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INTRODUCCION

En fas Centrales Carboelectricas, el carbon mineral es el energético primario
para la generacion de clectricidad, De la combustion del carbon se producen
desechos solidos que son la ceniza de fondo y la ceniza valante,

Considerando Ia gran vamidad de ceniza que puede producir una Central
Carboelectrica, surge la necesidad de establecer métodos que permitan
almacenar eficientemente 1a ceniza, construyendo terraplenes o rellenando
depresiones.

£l objetivo de esta Tesis es recomendar un proveso para el acomodo de la ceniza,

En el primer capitulo, se describe la operacion funcional de una Central de
generacion eléctricn, las caracteristicas de una Central Carboeléctrica, las
caracteristicas del carbon, el sistema de manejo del carbén y ceniza, las
caracteristicas fisivas y quimicas de Ia ceniza volante, y 1a wiilizacion actwat de la
ceniza volante,

En el segundo capitulg, se comenta sobre la estabilidad de taludes, sus tipos de
{allas, sus métodos de calculo, los métodos correctivos para fallas en laderas y
tijudes, las propiedades mecanicas de la ceniza volante, el anilisis de capacidad
de carga y las obras de drenaje,

Asimismo, se menciona en ef tercer capitulo ¢l proceso constructivo, donde se
presenta la maquinaria necesaria para la construccion de terraplenes, el
desmonte, el despalme, el transporte, los tipos de caminos, el endido de la ceniza,
la compactacion de la ceniza, las obras de proteccion, y los conceptos de obra.
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GENERALIDADES



CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1 CENTRAL DE GENERACION ELECTRICA

Una Central de generaclon es una instalacion cuyo objetivo es la produccion de
energia cléctrica, Iista ultima ¢s el resultado de una serie de transformaciones de
energia, las cuales se realizan precisamente dentro de la Central.

La Central debe contar con alguna forma de energia primaria disponibie, a
partir de la cual se inician todas las transformaciones necesarias hasta legar
finalmente a la energia eléctrica, En la figura 1, se muestra el diagrama a
bloques de una Central de generacion.

ENERGIA TRANSFORMACIONES ENERGIA
PRIMARIA > DE ENERGIA ¥ ELECTRICA
DISPONIBLE ’

FIGURA I DIAGRAMA A BLOQUES DE UNA CENTRAL DE GENERACION

1.1.1 Centrales Carboeléctricas

Las Centrales Termoeléctricas consumen, segin su tipo, difereates combustibles.
Uno de dichos combustibles es ¢l carbén, el cual es utilizado en algunas Centrales
y de ahi su nombre de Centrales Carboeléctricas.



A continuacion, se anabizan algunas caracteristicas ded carbont v osu manejo en

s Centrales Carboelectricis,

L Carbon

El carbon, que fue considerado como alternativa estratéglea en la mayorfa de las
reglones del mundo, en América Lating no lo ha sido, pues los grandes esfuerzos
financieros se han orientado hacia la wtilizacion de los recursos hidricos, &
través del montaje de bidroeléetricas v fa ampliacion de la infraestructura de los

hidrocarburos,

Lt estructura comparativa de las reservas de los distintos recursos energéticos de
origen {dsil en érminos de toneladas cquivalentes de carbon, permite visualizar
la importancia del potenciad de este recurse, particularmente en América Latina
y el Caribe, Si bien las reservas de carbon no son significativas a nivel mundial,
pues tan solo representan el 2.7 % del rotal, su Importancia radica en que en
términos equivalentes, estas reservas son ligeramente superiores en magnitud a

tas del petréleo.

I cuanto a la relacion reservas/produccion, la desproporcion es significativa
ya que mientras las disponibilidades, en caso de continuarse con los niveles de
produccion registrados en 1987, indican una duracion de 53 afos para ¢l petroleo
y 55 afos para el gas natural, ésta es absolutamente superior para el carbon,
1 057 afios, Jo que demuestra el potencial de este recurso no solo para la region,

sino para el resto del mundo.

No obstante contar América Latina con un potencial significativo, su
partcipacion en la estructura del consumo bruto de energia es inferior al 4 %,
en tanto que 1os hildrocarburos representan cerca del 60 9% del total.

Esta situacion contrasta notoriamente con la participacion de este recurso en la
estructura del consumo de energla de los paises industrializados, que se estimé

del orden del 23 % en 1987,



De hecho, se pretende una diversificacion y sustitucion de carbon por petroleo,

especialmente en ¢l sector eléctrico.

En realidad, se espera que la generacion de epergia electrica a partir del
petroleo, descienda a 395,60 TWh (Teravatios/hora) en el ao 2 000, frente a 1 094
TWh registrados en 1986.

Finalmente, cabe mencionar que las reservas probadas de carbon en Mexico son
de 1 886 millones de toneladas; y de reservas probables son de 5 976 millones de
toneladas, Considerando el total en América Latina y ef Caribe, se tienen 20 223.2
millones de toneladas y 42 463.8 millones de toneladlas, respectivamente,

1.1.1.2  Combustion del carbdn

Como se sabe, para generar fuego, se requiere de tres elementos: combustible, en
este caso el carbon; un comburente, que es el oxigeno; y una Fuente de calor.

Recordando que cuando se hace arder el carboén se genera una reaccion quimica,
se tiene que el carbon es calentado a una temperatura suficientemente alta en
presencla de aire, el carbono contenido en el carbon se combina con el oxigeno
del aire para formar dioxido de carbono {€C0:) o mondxido de carbono (CO).

La formacion de cualquiera de estos gases, depende de la cantidad de aire
presente en la combustion. Tener “CO” significa que el carbon esta solo
parcialmente quemado, En realldad, cl “CO" puede ser rombinado con mas
oxigeno para formar “CO:".

En la combustion no es deseable tener “CO”, porque ¢sto significa que ¢l carbon
aun tiene energia que ne ha sido aprovechada, la cual puede aprovecharse
formancio “CO.",

Es por ésto, que en la operacion de generadores de vapor, slempre se genera
‘0" porque de esta forma, se conseguird toda la energia disponible en el



combustible.

Fo farealidad, no es posible suministrar kt exacta cantidad de aire requerida para
tener “CO.", pero se trata de tener la cantidad mas cercana,

El proceso de combustion, por ser un proceso quimico, envuelve un
conocimiento de la composlcion del carbon, sus condiciones fislcas, su
comportamiento bajo varias condiciones de temperatura, ete. La combustion del
carbon es un proceso complejo que requiere de un analisis minucioso para
lograr el equilibrio entre la canttdad adecuada de aire y carbon, Sin embargo,
en promedio se necesitan 8 kg de aire por 172 kg de carbon para lograr una
buena combustion.

1.1.1.3  Carbén solido y pulverizado

La Centrales de este thpo, Introducen el carbon al hogar de la caldera mediante
una banda transportadora y una tolva,

La mayor parte de {a Centrales Carboeléctricas funcionan mediante carbon
previamente putverizado. '

La razon radica en que el control de la ignicion (estado de los cuerpos en
combustion) del carbon pulverizado es mds flexible que el carbon solido. Con el
carbon solido siempre hay unit parte en el hogar de la caldera que contiene una
considerable cantidad de energia que no ha sido liberada.

Si de repente el suministro de carbon fuese cortado, el carbon en el hogar
seguiria ardlendo por un apreclable periodo. En camblo con el carbon
pulverlzado si se cortase el sumlnistro, la combustion cesaria en forma
instantanea. [sto da mayor flexibllidad en casos de emergencia, en los que se
requiera poner fuera de servicio la Central, de manera Inmediata,

6



1.1.2  Sistemas de manejo del carbon y ceniza en las

Centrales Carboeléctricas
La combustion del carbon en una Central de este tipo, produce ceniza en el
generador de vapor, (ue se clasifica en dos tipos:

) Ceniza de fondo,~  Es la que se separa del carbon en la combustion y cae al
fondo de fa caldera por su peso,

b} Ceniza volante  Fs la (ue se separa del carbon en la combustion y es
arrastrada por los gases de combustion,

Debido a ésto, el funcionamiento de una unidad generadora con base en carbon
dependeri en alto grado de fa disponibilidad de los siguientes sistemas:

1) Manejo de carbon,
b) Manejo de ceniza volante,

¢} Mangjo de ceniza de fondo.

1.1.2.1  Mancjo del carbon

El sistema de manejo de carbon tene ta flnalldad de transportir, por medio de

bandas, el carbén desde una mina (o de silos de almacenamiento) hasta el hogar

de la cwldera en el generador de vapor. Asimlsmo tritura y pulveriza el carbén,

separa restos de hlerro contenitdo en él y en general adecua el carbon para que.:
éste, cumpla con ciertis caracteristicits que permitan una adecuada combustion,

Al realizarse la combustion se genera ceniza, la cual es necesario remover xra
evitar transtornos en el funcionamiento del generador.de vapor.



Laceniza volante se dirige hacia el interior del generador de vapor v la ceniza
de fondo se capta en tolvas, en la parte inferior de éste, conocidas como cenicero,

1.1.2.2  Manejo de ceniza volante

El sistema de manejo de ceniza volante en Centrales Carboeléctricas son del tipo
neumatico.

La ceniza volante se origina en la combustion del carhon, en el interior de la
caldera y es arrastrada por los gases, precipitandose parte de ella al tanque del
cconomizidor, pasando despucs a traves de los precalentadores de aire
regenerativos.

En la figura 2, se muestra un corte seccional del generador de vapor y equipo
auxillar, observiandose la trayectoria que sigue af flujo de gases con ceniza y las
diversas captaciones que se van teniendo de elfa.

Después de pasar ka ceniza a través de los precalentadores, parte de ella se
precipita a la parte inferior de ellos, donde se ubican pequenas tolvas,
conteniendo transmisores de ceniza, que la enviardn a un silo de transferencia.

Después la ceniza pasa al precipitador elecirostitico, donde se captard la mayor
parte de ceniza volante de acuerdo a fa fonizacion de la misma y a base de
electrodos con gran voltaje de corriente directa.

La ceniza se precipita, al ser desprendida por medio de golpeadores, hasta la
parte inferfor del precipitador donde se localizan unas tolvas que reciben la
centza, envidndola al transmisor de cada tolva.

El elemento principal de este sistema es et precipitador electrostatico, ef cual es
un dispositivo que utiliza fa energia eléctrica para separar dichas particulas
suspendidas en los gases, con el fin de evitar Ia cantaminacion atmosférica y
deterioro de los tiros Inducidos,



La ceniza se presuriza en el transmisor v es manejada por un juego de vadvulas
para enviarka como una especie de tapon deslizable, a wavés de Ly wuberia,

Las tuberias descargan o wi silo de twransferencia primario, que sirve solo como
punto de transferencia para poder enviar L ceniza a una distancla mayor:
teniendo para ello unos transmisores de mayor tamano que los del precalentador
de atre regenerativo y del precipivador electrostatico; éstos transmisores reciben
el nombre de “jumbos”, los cuales trabajan a una presion mayor para poder
enviar la ceniza hasta los silos principales de almacenamiento, que pueden estar
ubicados a grandes distancias,

La ceniza transportada a silo principal se almacena en ¢l mismo, contando con 2
sifos para cada unidad y donde se tienen 2 tipos de descarga continua (por
turnos): una seca v otra hiumeda a vehiculos de volteo, carros pipa y furgones de
ferrocarril.
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FIGURA 2

CORTE SECCIONAL DEL GENERADOR DE VAPOR Y SUS AUXILIARES.




1.1.2.3  Manejo de ceniza de tfondo

El sistema de manejo de ceniza de fondo, esta diseitado para manejar la ceniza
producida por el generador de vapor. Se considera que en una Plant
Carboeléctrica del 100 % de ceniza producida, el 26.5 % queda bajo I jurisdiccion
de este sistema, el resto corresponde al sistema de manejo de la ceniza volante,

[os porcentajes de distribucion de ceniza para el sistema de manejo de ceniza de
fondo son: fondo del hogar de Ia caldera 20 %, economizador 6 %, rechazo de
pulverizadores (piritas) 0.5 %.

Dentro del sistema, se ubica la seccion de munejo de piritas, Se lama pirita al
componente del carbén (piedra) cuya dureza mecinica le impide al trirurador
reducir su tamano, por lo que es necesario retirarlo,

Fl slstema de manejo de ceniza de fondo, se integra basicamente por tolvas de
caplacion de ceniza en el hogar del generador de vapor, en el economizador y
por las tolvas de rechazos de pirltas de los pulverlzadores, desde las cuales I
ceniza se transporta hidriulicamente por medio de dos lineas de tuberia a las
lolvas decantadoras que permiten separar el agua de la ceniza, la figura 3,
muestra la distribucién de Ia ceniza en el generador de vapor.,
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1.2 CARACTERISTICAS DE LA CENIZA VOLANTE

La formacion de la ceniza volante esta condicionada por el proceso térmico de
Central Carboeléctrica  (temperatura), tipo de carbon (composicion,
granulometina), ete,, y es determinante a su vez, de sus caracteristicas fisicas,
quimicas, mineralogicas y morfotogicas y. por lo tanto, de su comportamicnto
posterior,

La ceniza volante no es un material homogéneo, ya que ¢l conjunto de particulas
que la constituyen difieren en composicion quimica, tamano, granufometria,
textura superficial, etc,

Durante ¢l proceso de combustion y dependiendo de la temperatura alcanzada,
transcurren un gran numero de reacciones quimicas: s¢ produce la
deshidratacion de los minerales asocizdos al carbon, los carbonatos se
descomponen, las bases minerales cambian o llegan a la fusion, ¢l yeso se
deshidrata y as piritas se oxidan.

Cuanto mas elevada sea la temperatura de combustion, mayor es la cantidad de
material fundido; asf, mientras que con una temperatura de 1 000 °C, cl
porcentaje alcanza solo el 20 % del total, con temperaturas entre 1 500 °Cy
1 700°C, todas las fases minerales se encuentran ya fundidas,

La naturafeza vitrea o cristalina de la ceniza volante que se origina estd
condlcionada, no solo a {a temperatura de combustion alcanzada, sino a la
velocidad de enfriamiento, Un enfrlamiento rapido favorece que la proporcion
entre el contenido de material vitreo y cristalino aunente, con la consiguiente
influencla en la reactividad del material y en sus propiedades puzolinicas,

Las particulas gruesas caen al fondo de la caldera y las particulas mads finas
permanecen suspendidas en los gases, adquiricado forma esférica debido a la

tension superficial, éstas son las que toman ¢l nombre de ceniza volante,

El examen microscopico de la ceniza volante muestra multitud de pequenos
granos, forma (esferas predominantemente}, composlelon y textura superficial,
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Fxisten esferas huecas que albergan en su interior otras mads pequeids o bien
particulas de inguemados, otras son compactas, otras porosas, junto a ellas hay
particulas irregutares que consisten en cuarzo o fragmentos vitreos o
inquemados.

1.2.1 Caracteristicas lisicas

la apariencia gris de la ceniza volante es ef resultado directo de Ja combustion
det carbon bajo condiciones reducidas de oxigeno, El color de ta ceniza, dentro de
cada Central y entre las diferentes Centrales, puede variar desde un gris claro
hasta el negro.

De forma general, la combustion del carbon y su posterior y rapido
enfriantiento, harda que la ceniza tenga una textura fundamental vitrea, con
pocos cristales y con restos de inquentados, Debido a la comin forma esférica de
la mayoria de las particulas, la ceniza volante es un polvo granulado de
caracteristicas unicas.

Las caracteristicas fisicas mas importantes son:

a)  El contenido de agua.

b) Tamado.

¢) Peso volumétrico.

1.2,1.1 Contenido de agua

Iis el coclente entre el peso dei agua en los poros de la ceniza y el peso de la
ceniza seca.
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Fste parametro se obtiene en ol laboratorio v es necesario cuando se vaa realizar
una compactacion controfada de los terraplenes y reflenos, formados con ceniza,
En base al contenido de agua de L ceniza, se puede cuantificar ¢f tonelaje a
wansportar v se pueden estimar fas condiciones en que se transporta (polvo-
lodo).

1.2.1.2  Granulometria

La distribucion granulometrica de las particulas de la ceniza volante, s uni de
las caracteristicas mds variables; en ella influyen fundamentalmente el grado de
pulverizacion del carbon de origen, el proceso térmico (temperatura alcanzada,
contenldo de inquemados) y el tipo de precipitadores de lay Centrales
Carboeléctricas,

En términos generales la cenlza volante es un material fino, casi talco con
tamano de sus particulas, variando en un rango entre 0.002 y 0.2 mm.

La cenlza de fondo es un material con tamado de particulas varlando en un
rango entre 0.09 y 7 mm, ver figura 4.
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1.2.1.3 Peso volumétrico

Es la relacion del peso de la ceniza enire la unldad de volumen. El peso
volumétrico influye en la permeabilidad de los terraplenes, en su dureza y en ia
resistencia al esfuerzo cortante,

Mediante la prueba de compactacion tipo Proctor, se puede obtener ¢l peso
volumétrico seco miximo que puede alcanzar la ceniza al compactarse.

Fut la tabla 1, estan Indicados los valores del contenido de agua, peso especifico v
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peso volumétrico seco y hmedo, para ta ceniza de tondo y ceniza valante,

CENIZA VOLANTE CENEZA DE FONDO

HIUMEDAD OPTIMA (96) 2325 3439
PESO ESPECIFICO 2.1-2.6 2.3:2.8
PESO VOLUMETRICO 0.80 Sin datos

K
SECO (ton/m )

PESO VOLUMETRICO 1.30 Stn datos
HUMEDO (ton/m3 )

TABLA | CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS CENIZAS

1.2.2 Caracteristicas Quimicas

La composicion quimica de la ceniza volante es muy variable, dependiendo del
tipo de carbon y origen, del proceso de funcionamiento de la caldera, del sistema
y momento en que son captadas, etc. :

Se han realizado andlisis mineralogicos de la ceniza volante y se ha encontrado
que estd formada princlpalmente, por oxidos insotubles de silicio, aluminlo y.
fierro; en menor cantidad por sales inorganicas solubles como son el magnesio,
potaslo, sodio, azufre y por pequeias porciones de metdles pesados (arsénico,
plomo, cromo, cobre y horo),
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Fn atabla 2, se indican 1os porcentajes en peso de este analisis mineralogico.

OXIDO DE SILICIO Si O 63.03
ONIDOS INSOLUBLES OXIDO DEALUMINIO | AL O3 25,57 92.94
ONIDO DE HERRO Fel O3 434
OXIDO DE CALCIO CaOs 0.31
OXIDO DE MAGNESIO | Mg O 1.0t
SALES  INORGANICAS OXIDO DE POTASIO K20 0.80 3.97
SOLUBLES OXIDO DE SODIO Nax O 0.83
TRIOXIDO DE AZUFRE | SO3 025
OXIDO DE TITANIO Tz 077
METALES PESADOS OTROS 3,09 3.09

TABLA 2 COMPOSICION MINERALOGICA DE LA CENIZA VOLANTE

1.3 UTILIZACION ACTUAL DE LA CENIZA VOLANTE

La extensa aplicacion de la ceniza volante en el concreto ha despertado
confianza, no sélo por la difusion de la tecnologia, sino rambién por los éxitos
alcanzados en este campo.

Durante los dltimos cuarenta afos, I ceniza volante se ha usado en todo el mundo
con éxito siempre creciente; las pocas fallas que existen pueden atribuirse a la
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combinacion de una especificacion deficiente, ceniza de calidad variable y
pritcticas constructivas cque no satisfacen las normas establecidas,

Bt muchos de los mds recientes y notables proyectos de Ingenieria Civil
realizados tanto en el extranjero como en México se ha usado y s¢ continia
usando, con buenos resultados, ceniza volante en el concreto, La variedad de los
concretos utilizados en estos proyectos, comprende desde el concreto tradicional
con ceniza volante para presas, hasta el concreto presforzado vy ¢f concreto
resistente a sulfatos, demostrando la versatilidad de 1a ceniza volante, que de otra
marnera seria considerada comwo producto de desecho.

A continuacion se analizan los estudios hechios sobre la wtilizacion de la ceniza
volante en México,

Como parte del programa nacional de diversificacion de fuentes de energia
primaria, la Comision Federal de Electricidad (CFE) construyo en el estado de
Coahuila fa Central Carboeléctrica “José Lopez Portillo”, que consume carbon
mineral, de cercanos yacimientos explotados por ta Minera Carbonifera Rio
Escondido, S.A. (MICARE),

La combustion del carbon en esta Central produce alrededor de 4 000 t diarias de
ceniza de las cuales el 73.5 % aproximadamente, son las denominadas cenizas
volantes, cuyo reducido tamaito de particula les permite mantenerse suspendidas
en los gases de 1a combustion,

Para evitar 1a contaminacion atmosférica, estos gases son despojados de la ceniza
volante, antes de salir por las chimeneas, mediante filtros electrostaticos con tres
campos de recuperacion denominados A, By C, en donde se captan sucesivitmente
las particulas de tamafio mayor a menor, '

La ceniza recuperada en los tres campos se junta en una sola ceniza volante
llamada ceniza integral que se transporta neumidticamente a silos de
almacenamlento,

Lntre los diversos usos de la ceniza volastte, destaca su utilidad como puzolana en
la claboracion de concreto, lo cual puede ser de dos modos: formando parte de un



cemento puzolinico o como aditivo mineral que se incorpora al concreto en la
revolvedora,

B empleo del primer modo, se realiza actualmente en dos fibricas de cemento
que wtilizan la ceniza volante integral como materia prima, moliéndolad junto con
el clinker, con lo cual se incrementa su finura y su actividad puzolinica,

Para fomentar el uso de esta cenizat det segundo modo, se realizaron estudios de
cuyos resultados, se concluyo que las particulas mas Huas de I ceniza volante
poseen en estado natural, suficiente actividad puzolanica para cutuplic con las
especificaciones aplicables a las puzolanas que se adicionan al concreto en la
revolvedora,

Para comprobar los beneficios que la ceniza volante fina puede producir al
adicionarla al conereto de cemento Portland, “MICARE" patrocing los estudios
que aqui se resedan, empleando agregados que son de uso nomul en ef Distrito
Federal,

1.3.1 Ceniza volante producida en una Central
Carboeléctrica

Fisicamente, la ceniza volante integral, se compone de particulas con tamanos
comprendidos entre 2 y 200 micras aproximadamente, cuyds formas son
predominantemente esféricas. En el aspecto quimico su principal componente es
el silice en estado vitreo que, como se sabe, suele poseer propiedades puzolanicas.
El anillsis quimico completo de la ceniza volante integral se indica en It tabla 3,
en donde se observa que cumple con los requisitos de la especificacion “ASTM €
618" aplicable a este tipo de material (ASTM designation € 618, “standard
specification for fly ash and raw or calcined natural pozzalan lor use as a
mineral admixture in portiand cement concrete”). Esto significa que la materia
‘constitutiva de la ceniza volante es de buen {ndole como puzolana.
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CONCEPTOS CENIZA VOLANTE ESPECIFICACION
INTEGRA. ASTMC 618
{ CENUZATIPO ¥ )

Analisis quimico, %

Si0:  {silice) 63.03
Al G (oxido de atuminio) 25.57
Fes Q03 (oxido férrico) 4,34
(5102 + A Os v Fer 03) 9294 70.0 min.
Ca0s ( Oxido de calcio ) 0.31
Mg0 ( oxido de magnesio ) 101 5.0 max
S0; {anhidrido sutfarico) 025 5.0 max
Pérdida por ignicion 1.8 12,0 max

TABLA 3 RELACION ANALISIS Qlll?vlfCO / ESPECIFICACION ASTM C 618

Conforme se menciond previamente, la ceniza volante Integral procede de la
combinacion de la ceniza captada en los campos A, By C, cuyas curvas
granulométricas tipicas se muestran en la fipura 5, en la cual se puede notar la
diferencia que existe en sus respectivos tamaiios de particulas. Debldo a que la
ceniza del campo "A”, es mas gruesa y representa alrededor del 80 % de toda la
ceniza, la ceniza volante integral también resulta gruesa, Esto se pone de
manifiesto en la {igura 6, que contiene la curva granulométrica caracteristica de
la ceniza volante integrai; ahi se hace notar que su contenido (42 %) de
particulas mayores de 45 micras excede ol limite maximo (34 %) permitido en la
- especificacion “ASTM C 618",
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Este exceso de particulas gruesas en la ceniza integral, limita su actividad
puzolanica, para cuyo desarrollo es requisito esencial una tinura adecuada, Asi,
en fa figura 7, se representa la actividad puzokinica con cat determinada en Ia
ceniza integral v en la ceniza de los campos A, B v C, haciendose notar que
solamenie k ceniza mas fin, de los campos B v C, exhiben una actividad superior
al minimo requerido.
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En otras pruebas de actividad puzoldnica con cal, se ensayaron las particulits ms
finas de las ceniza volante integral, separando con aire las {racciones menores
de 25, 38, y 45 micras sucesivamente, Los resultados de estay pruebas se hallan
representados graficamente en fa figura &, quedando de manifiesto el buen
desempenio de las tres fracciones ensayadas; to cual significa que of conjunto de
las particulas mas finas, hasta un tamaio maximo aproximado de 45 micras, posee
actividad puzoldnica satisfactoria.
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De conformidad con lo expuesto, existen en este caso tres opciones basicas para
habititar una ceniza volante gque posen adecuada actividad puzolanicie

L~ Moler ta ceniza volante integral, tal como se hace al fabricar ef cemento
puzotdnico,

2.+ Disponer por separado de la ceniza volante mis fina, captada on los campos
ByC.

3~ Dividir con aire 1a ceniza volante integral, part aprovechar ta fraceion fing
menor de 45 micras aproximadamente,

Se han desarrollado planes conjuntos, para la aplicacion de tas opciones 2y 3.
Con este antecedente, se considerd conveniente verificar el comportamiento en
el concreto de 1a caniza volante clasificada que se obtendria en el proceso con
ambas opciones. Por tal fin, se juzgd adecuado utitizar agregados que son de uso
comin en el Distrito Federaf, por dos razones principales:

a) Los concretos con estos agregados suelen representar ciertas caracteristicas
indeseables que podrian moderarse con el wso de la ceniza volante
clasificada,

b) EL Distrito Federal representi el mayor centro de consumo en el pafs de

manera que, si el bajo costo de la ceniza y ios beneficios técnicos o
justifican, puede ser factible su introduccion a este mercado potenclal.

1.3.2 Caracteristicas de los agregados

1.3.2,1 Arena andesitica

Las arenas que se utilizan en la mayoria de los concretos que se etaboran en el



Distrito Federal son de origen piroclasticos, se hallan constituidas
principatmente por fragmentos de andesita y toba andesitiva de mediano peso
especifico y con Irecuencia exhiben abundante contenido de particulas my
linas, que pasan ka matla No. 200, (75 micras).

Como consecuencia de estas caracteristicas, el concreto que tiene este tipo de
areng, tiende a manifestar menos peso volumétrico, mas requerimiento de agua
de mezefado y mayor contraccion por secado de lo usual,

1,3.2.2. Grava andesitica

La grava que tradicionalmente se ha empleado en los concretos del Distrito
Federal, es del mismo origen que la arena anterior, es decir, se compone de
fragmentos piroclasticos de andesiilca, cuyo peso especifico es ligeramente
inferior al de la arena.

Los efectos indeseables de esta grava en el concreto, corresponden
principalmente a su elevada contraccion por secado y su bajo modulo de
elasticidad,

1.3.2,3  Grava de basalto escoriaceo (lapilli)

Este tipo de grava que también es de origen pirocldstico, es menos abundante en
la region que la andesitica y por'ello, se utiliza con menos frecuencia; como su
nombre lo indica, son fragmentos de basalto que por su elevada porosidad tiene
bajo peso especifico y muy alta absorcion. Los concretos hechos con esta grava
presentan, en comparacion-con los de grava andesitica, menos peso volumétrico,
- contracclon por secado del mismo orden y modulo de elasticidad algo mayor.



1.3.2.4 Gravas trituradas

Para suprimir las deficiencias que las gravas anteriores provocan en el
concreto, existen gravas que se obtierten por trituracion de rocas sanas v densas,
si bien su costo es mayor, Las gravas de esta naturaleza con mas antiguedad de
suministro en el Distrito Federal proceden de la trituracion de basaltos densos
que se localizan en el Valie de México; sin embargo, debido a que no existen
suficienres formaciones tocales de esta roca eu condicionies de ser explotadas, ha
sido necesario acudir a la explotacion de bancos de roca calizas, ubicados fuera
del Valle de México,

Los concretos elaborados con estas gravas rrituradas, calizas y basdlticas,
presentan valores normales en el peso volumétrico y en el modo de clasticidad.
En cuanto a fa contraccion por secado de estos concretos, no se dispone todavia de
suliciente informacion para juzgaria con objetividad.

1.3.3 Efectos de la ceniza en los concretos ensayados

Se ensayaron tres series de mezclas de concreto con otros tantos tipos de grava,
utilizando una sola arena andesitica con 13 % de particulas mds finas que la
_ malla No, 200, y cemento portland tipo 1. En la primera serie se empleé grava
andesitica y se utilizo en aita proporcion (50 % del cementante) la fraccion fina
menor de 45 micras de la ceniza volante integral clasificada con aire. La segunda
seriec se hizo con grava caliza triturada y se empled la misma ceniza fina
clasificada en la serie anterlor, pero en menores proporciones (15 y 30 % del
cementante), En la tercera serie de mezclas se utilizo grava de basalto escoridceo
(lapilli) vy cenizd combinada en los campos B y C, en alta proporcion
(56 % del cementante). En todos los casos se limlto & 20 mm el tamafo maximo de
la grava.-

Serie [ la primera serie consistio en dos mezclas de conereto con grava
andesftica y aditivo superfluidilicante, es decir, una mezcla testigo sin ceniza



(S1-1) ¥ una mezcla de prueba (51-2) con atta proporcion de ceniza fina (30 % del
cementante) clasificada con aire a un tamaio maximo de 45 micras, Ef objetivo de
esta serie fue comprobar ef efecto de la ceniza fina sobre el médulo de elasticidad
del concreto hecho con arena y grava andesitica, a fin de comparar este efecto
con el abservado en pruebas anteriores, en las que mediante ¢l uso de la ceniza
volante integral, se logrd incrementar de 8 500 a 10 500 aproximadamente, ol
vilor de la relacion Ee/ v [ ¢ de este concreto,

Los principales datos y resubtados de las das mezclas de esta serie, se resume en la
tabla 4. Puede observarse que ¢l concreto con la ceniza fina clasificada, presenta
una relacion Ec/ v f'c a 28 y 90 dias, que es aproximadamente 20 % mayor que la
del testigo sin ceniza; lo cual parece confirmar que, a igualdad de resistencias, el
concreto con estos agregados resulta menos deformable cuando se le incorpora
una alta proporcion de esta ceniza,

Serie 2,- En fa segunda serie se ensayaron cinco mezclas de concreto con grava
de caliza triturada, sin utllizar aditivos, La mezcla inicial de esta serie (S2-1) fue
testigo sin ceniza, en las dos siguientes mezclas (S2-2 y $2-3), se utilizo la misma
ceniza fina de la serie anterior en sustitucion de 15 y 30 % del cemento, y en las
dos ultintas mezclas (S2-4 y $2-5) se empled esta ceniza como adlcion de 15 y 30 %
al cemento,

En la tabla §, se presenta la informaclon relativa a composicion y resultados de
estas cinco mezclas, de donde procede hacer notar [0 slguiente;

4) En todas las mezclas cont ceniza se requirid menos consumo de agua de
mezciado que en la mezcla testigo sin ceniza,

b) . Excepto el caso en que se sustituyd 30 % del cemento, todos los concretos con
ceniza exhibieron resistencias del niismo orden o mayores que las del
concreto lestigo.

¢) Los mddulos de elasticidad y las relaciones Ec/ v f'¢ no mostraron cambios
importantes con el uso de fa ceniza, excepto con 30 % de sustitucién en que
hubo cierta disminucion.

"~
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CONCEPTOS Mezela S1- 1 Mezela $1-2
(TESTIGO) (PRUEBA)
. 3
Constumos en el concreto, kgrmy
Cemento portland tipo | 300 145
Ceniza clasifieada (< -3 micras) 145
Aguade mezclado 170 138
Aditivo superflujdificante i2 i2
Revenimiento, ¢ ) h) 8
Resistenclas « compresion, kgz“cm- :
A 28 dias 32§ 134
A 90 dias 367 203
2
Modutos de elasticidad, kg/cm
A 28 dias 156 020 120 019
A 90 dias 176 510 135 626
Relactones &/ vt'¢ @
A 28 dias 8 654 10 368
A 90 dias 9 213 10 923
Peso volumétrico del concreto .
an estado fresco, kg,f’m3 2 178 2 136

TABLA 4 DATOS Y RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO DE LA SERIE 1, CON

GRAVA ANDESITICA Y CENIZA VOLANTE CLASIFICADA CON AIRE
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CONCEPTOS Mezcla S1-1 Mezela §1-2
(TESTIGO) (PRUEBA)

. 3
Consumos en el concreto, kg/m
Cemento portland tipo | 300 1S
Ceniza clasifleada (< 45 micras) . 145
Agua de mezclado 170 158
Aditlvo superfluidilicante 12 12
Revenimiento, cm R 8 8
Resistencias a compresién, kg,/cmh :
A 28 dias 325 134
A 90 dias 367 203

. 2
Madulos e efasticidad, kg/em
A 28 dias 156 020 120 019
A 90 dias 176 510 155 626
Relaciones B/ V"¢
A 28 dias 8 654 10 368
A 90 dias 9 213 10 923
Peso volumétrlco def concreto
en estado [resco, kg/m3 2 178 2 136

TABLA 4 DATOS Y RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO DE LA SERIE I, CON
GRAVA ANDESITICA Y CENIZA VOLANTE CLASIFICADA- CON AIRE
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CONCLPTON

MEZCLAS

DU CONCRETO

NaH N-d RYAR} N2-4 SS
TINTIGO) i~ b3%) [RX 1350 (R RLY {1 30
3
Consumosen el vonereto, kgsm
Cemento partlamd tipo § 291 248 208 M AN
Ceniza clasiticada ¢ < 43 miceas - 28 36 28 R
Agua de mescludo 198 17 1§82 188 191
fesenimiento.cm 9 | 10 9 D]
Pososolumétricodel conereto
enustado fres', kg/md 2278 2269 227 Ly N3
! ) J
Resistenuiag acompresion, kg-em:
A 7 dias 151 152 102 183 178
A 28 dias 194 189 135 210 212
A O3 dias 40 232 1ol 234 289
A 120 dkas 200 258 194 294 133
2
Mixdulos de elasticidud, kg/em
A 28 dias 230 39 131 312 218 304 242 180 250 393
A 63 dias 59 134 269 435 232 810 W 919 18 697
Relacianes  Es v I'e
A 28 dias [7 798 th 830 3 739 1o 712 16 439
A G3dhs 16 727 17 003 18 348 H 2 17 04

TABLA § DATOS Y RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO DE LA SERIE 2, CON
GRAVA DE CALIZA TRITURADA Y CENIZA CLASIFICADA CON AIRE A 45

MICRAS
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En la ligura 9, se representa Ja evolucion de la resistencia a compresion de los
cinco concretos de esra serie entre 7 v 120 dias de edad. Para hacer comparables
estas resistencias en funcion del costo que en cada caso representa su oblencion,
en la figura 10, se les expresa como resistencias obtenidas por kilogramo de
cementante utilizado, equivalente en costo, considerando que la ceniza puesta en
el Distrito Federal debe tener un precio unitario (en peso) igual a una tercera
~parte del precio del cemento. Se observa que en todos los concretos con ceniza,
excepto cuando dsta, sustituye 30 % del cemento, se obtienen resistencias
superiores a la del testigo por cada kilogramo de cementante equivalente en
costo.

300 W30% e
l/
—1 /.
" - - +_]_..._')/.
g ."\/ /-"" 0% |
? 200 S A== 7 5%
= . -~
Ry
g // _____ s )
o . _1»--"“
o 100/ -
< -
3 <z
2 /
/
gl
0
0 7 28 63 120

EDADES DE ENSAYE, EN DIAS

FIGURA 9 EVOLUCION DE LAS RESISTENCIAS EN L.OS CONCRETOS DE 1A SERIE 2
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PORCENTAJES CONSIDERADOS DE CEMZA VOLANTE

FIGURA 10 RESISTENCIAS COMPARABLES EN COSTO DE CONCRETOS DE
LA SERIE 2

Serie 3. El objetivo principal de la tercera serie de mezclas fue similar al de la
primera, dsto es, comprobar la influencia de la ceniza en alta proporcidn sobre
el médulo de elasticidad del concreto hecho con grava de lapilli y un aditivo
superfluidificante, con la diferencia de utitizar en este caso la ceniza volante
combinada de los campos By C tal como se recuperan.

Esta tercera serie se compuso de tres mezclas: un primer testigo sin ceniza y
aditivo, un segundo testigo sin ceniza, con aditivo superfluidificante y una
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mezela de prueba con ceniza de los campos By C en alta proporeion (56 % del
cementante) v el mismo aditivo.

Los datos ¥ resultados de estos concretos, incluyendo su contraccion por secado,

se hallan expuestos en la tabla 6. las observaciones pertinentes se indican a
continuacion:

i)

b)

d)

Lainclusion de la ceniza mejoro la cohesidn v manejabilidad de las mezclas
sin ceniza que, por la aspereza de la grava lapilli, mostraron cierta
deficiencia en este aspecto.

Las resistencias Iniciales mis altas correspondieron al segundo testigo sin
ceniza con aditivo, pero a los 90 dias, éste fue superado por el concreto con
cenizit

I modulo de elasticidad a 28 dias del concreto con ceniza fue pricticamente
fgual que el segundo c(estigo, es decir. no se manifestd un cambio
significativo de la deformabilidad de este concreto por efecto de ta ceniza.

La contraccion por secado del concreto con ceniza fue significativamente
menor que las manifestadas por los dos testigos sin ceniza. Para apreciar este
cfecto positivo, en la figura 11, se presenta grificamente las contracciones
por secido de estos concretos hasta [os 90 dius de prueba,



CONCLITON

S84 (v Ni-3
TINHIGO Hstino g PRUEBA
R

Conswtas on el canereto, Ky ome e

Cemento porbawd ipo { 349 A0 199

Cunizd Volanie, vampes By C 133

Attwade mesciady 0l tol ER

Aditivo superfividificante [ [

Reverupionto, vm, 1 tn 10

Cahesion s manciabilidad o Defiviente Avepitatle e
2

Resistenriasaeomprosson, Kg.em - e

A Tdias 20n 303 ol

A diay 286 EORS 357

A 90 dias 33 447 37
L

Modihy elasividad 28 dias, Kgsom 195 403 216 0¥ 4754

Relasiop L7 v ' w28 dias 1384 $0 704 [IRIE

0

Cuntracvion por saeado, 1

A 28 dias 353 KAt It

A G dias 570 430 300

A W dls 375 443 d

TABLA 6

DATOS Y RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO DE LA SERIE 3

CON GRAVA DI LAPILLL Y CENIZA VOLANTE DE LOS CAMPQS B y (

-
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FIGURA 11 CONTRACCIONES POR SECADO DE LOS CONCRETOS DE LA SERIE 3

Tanto la fraccion fina (menor de 45 micras) de la ceniza volante integrai
clasificada con aire, como la ceniza volante combinada de los campos B y C, se
desempenaron satisfactoriamente en el concreto, como -era de esperarse-en
funcién de su elevada finura, la forma esférica de sus particulas y su buena
actividad puzolinica, '

Los principales efectos positivos producidos por esta ceniza en los concretos
ensayados, fueron: )

1) Disminucion en ei requerimiento de agua de las mezclas hechas con los ires
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tipos de gravas,

2} Mejoria en fa cohesion ¥y mangjabilidad de 1as mezclas elaboradas con grava de
basalto escoriaceo (lapilli).

3) A igualdad de resistencias, reduccion de la deformabilidad del concreto hecho
con grava andesitica,

4) Mayor eficiencia por kilogramo de cementanie, equivalente en costo, para
producir resistencia a todas las edades en conrretos con grava de caliza
triturada.

5) Reduccion de Ia contraccion por secado del concreta fabricado can grava de
basalto escoridceo (lapilli).

Se cansidera que estos efectos merecen ser tomados en cuenta, y confirmados
mediante mayor nimero de pruebas, ya que pueden representar importantes
beneficios técnicos y econdmicos para concretos como los ensayados. En
particular, se estima que esta ceniza puede ser un instrumento util para ayudar a
cumplir los requisitos previos para el concreto en 1a nueva version del
Reglamento para fas Construcciones del Distrito Federal,
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CAPITULO 2

ESTUDIOS GEOTECNICOS
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CAPITULO 2 ESTUDIOS  GEOTECNICOS

2.1 ESTARILIDAD DE TALUDIS

2.1.1 Generalidades

Se comprende bajo el nombre genérico de laderas naturales, a las superficies
inclinadas con respecto a la horizontal que se han formado sin i intervencion
humana, reservando el nombre de talud artificial, para las formaciones hechas
por el hombre,

Aun coando las laderas naturales pueden plantear y de hecho plantean
problemas que pueden llegar a ser de vital impartancia, en este trabajo se
tratan en forma predominante los taludes artifictales.

Es esencial analizar la necesidad de definlr criterios de estabilldad de taludes,
entendiéndose por tales, cual serd la incllnacion mis adecuada para que la
estructura se sostenga el tiempo necesario sin caerse. Tanto por el aspecto de
inversion, como por el de consecuencias derivadas de su falla, los taludes
constituyen una de las estructuras ingenferiles que exigen mayor cuidado at ser
proyectadas,

Sin embargo, no existe un método general de andlisis- aplicable a todos los
taludes, casi todos los métodos se basan en un estado limite de falla, que consiste
en Imaginar un mecanismo de falla para el talud (fa forma especifica de este
mecanlsmo de falla se busca frecuentemente en la experiencia) y en aplicar a
tal mecanismo, los criterios de resistencia del materiaf, de manera de ver si. con

tal resistencia, hay o no posibilidad de que el mecanismo supuesto llegue a
presentarse. En taludes siempre se ha imaginado que la falla ocurre como
deslizamiento de la masa de suelo, actuando como un cuerpo rigldo, a lo targo de
una superficie de falla supuesta y se admite que el suelo desirrolia en tado
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punto de la superficie de falla Ia maxima resistencia que se le considere.

2.1.2 Tipos de fallas mds comunes

El concepto de “falla de tajud” se debe comprender como el deslizamiento de una
masa de suclo, sobre una superficie cualquiera, sin olvidar que; se pueden
presentir diferentes formas de fallas, y que como tales deben ser estudiadas y
tratadas. Se presentan a continuacion los tipos de fallas mas frecuentes y
comunes en taludes artificiales.

2.1.2.1 Falla rotaclonal

Se describen ahora los movimientos que pueden ocurrir en los taludes, y
afectan grandes masas de suelo. Se considera que la superficie de falla se
desarrolla cuando el material ha rebasado su resistencia mdxima, causada por
un incremento en los esfuerzos cortantes actuantes en el interior de la masa de
suelo, lo que genera la superficie de falla,

La superficie de falla se asemeja a una superficie curva, cuya traza forma con el
papel a una circunferencia, las fallas por rotaclon pueden presentarse pasiando
la superficie de falla por el pie del talud, sIn interesar el terreno de cimentacion
o pasando adelante del pie, afectando al terreno en que el talud se apoya (falla
de base). Ademas pueden presentarse las llamadas fallas locales, que ocurren en
el cuerpo del talud, pero interesando zonas relativamente superficiales, En
figura 12 se presentan estos tipos de fallas, asi como la nomenclatura usual en
taludes stmples, '



2.1.2.2  Falla traslacional

Son movimientos hruscos que afectan a masas considerables de suelo, con
superficies de fatla que pepetran profundamente en su cuerpo. Estos fenomenos
reciben comunmente e} nombre de deslzamicentos de tiervas,

Este tipo de fallas ocurren a lo largo de superficies dabiles, asimifables a un
plano en el cuerpo o en sy terreno de cimentacion. Fstos planos débiles sucten
ser horizontes o muy poco inclinados respecto a fa horizontal,

Con mucha frecuencia el debilitamiento de la superficie de falla estd asociada a
altas presiones de poro en el agua contenida en la masa de suelo del estrato débil
o0 a fendmenos de elevacion cle presion de agua en estratos de arena (acuileros),
fenomenos intimamente refacionados con las estaciones climiticas, de la region,
La figura 13, muestra una falla tipica de esta naturaleza,

2.1.2.3 Fallas con superficie compuesta

Este tipo de fallas son aquellas en las que se presentan las fallas rotacionales y
traslacionales, En la mayoria de los casos, la superficie de falla que predomira,
es lo que determina el tipo de falla que se le asocia, dejando ol término de falla
con la superficic compuesta a aquellas en las que son practicamente iguales la
longitud de falla circular y la plana, La figura 14, muestra fallas tipicas de esta

naturafeza.
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FIGURA 13 FALLA POR TRASLACION SOBRE UN PLANG DEBIL
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FIGURA 14 FALLAS COMPUESTAS

2.1.2.4 Fallas maltiples

Este tipo de fallas se producen con varias superficies de deslizamiento, sean
simultineas o en ripida sucesién. Existen 2 tipos diferentes; y ambas son
comunes a laderas naturales en ias que se practica un corte,

2.1.2.4.1 Fallas regresivas

Son fallas que se forman a partir de una primera (la situada ladera abajo}, por la
inestabilidad en que suceslvamente van quedando las zonas de cabeza de cada
falla que se forma, Todas las superficies de falla son concurrentes a una
fundamental, Pueden existr del tipo rotacional ¢ traslacional.
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2.1.2.4.2 Fallas sucesivas

Suelen consistir en un conjunto de deslizamientos rotacionales superticiales;
son caracteristicas de las altimas etapas de degradacion en laderas de arcilla
sobreconsolidada ¢ fisurada, A veces las fallas forman un escalonamiento
sumamente regular, La figura 15, muestra los tipos de fallas mulhtiples,

a) FALLA REGRESIVA ROTACIONAL

¢} FALLAS SUCESIVAS

FIGURA 15 FALLAS MULTIPLES
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2.1.2,5 Derrumbes y caidos

Consisten en  desprendimientos locales de escaso volumen, aunque
naturalmente, existen grandes desprendimientos de masas, que deben
clasificarse como derrumbes; en este tipn de fallas, no puede hablarse de una
superficie de destizamiento, v el desplazamiento, suele estar predeterminado por

discontinuidades, fracturas y/o fisuras persistentes,

Los derrumbes y caidos, estan generalmente asociados a cantiles o cortes
escarpados, y con mucha f{recuencia a las arcillas fuertemente
sobreconsolidadas, excluyendo a las rocas.

2.1.2.6  Fallas por erosion

Bstas falias son de tipo superficlal, provocadas por fendmenos climatologicos,
como son los arrastres de viento, agua, etc, Una manifestacion tipica del
fenomeno, suele ser la aparicion de Irregularidades en el talud originalmente
uniforme, como son los socavones, las canalizaclones, otc,

2.1.2.7 Fallas por tublficacion

La tubificaclon comienza con el arrastre de las particulas solidas del suelo, en el
interior de la masa, por efectos de las fuerzas erosivas del agua, Una vez que las
partfculas empiezan a ser removidas, se van formando pequefios canales por los
que el agua circula cada vez con mayor velocidad, y con mayor poder de
arrastre, por lo que el fenomeno de tubificacion tiende a crecer, hasta que se da
e] fendmeno de! colapso del terraplén. Una caracteristica curiosa es que,
comenzando en la cara expuesta del talud, progresa hacia atras, es decir hacia el
interior del talud,
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2.1.2.8  Tallas por agrictamiento

tste tipo de fallas son provocadas principalmente por tos cambios volumétricos
de las particulas de suelo (provocados por los efectos del intemperismo),
asoctados a la presencia y ausencia de agua, causadas por efectos climaticos
(luvia y sol), es decir al humedecimiento y secado de f cara expuesta del 1alud;
el fendmeno lermina con pequeiios derrumbes y caidos, Otra causa 4 1 que se
puede asoctar la presencia de griets, es a movimientos diferenciales dentro del
talud, ocasionados también por distinto grado de secado entre los materiales
cercanos a los hombros y taludes, {y el terreno de cimentacion).

2.1.2,9 Fallas por llcuacién

Estas fatlas ocurren cuando en la zona del deslizamiento, el suelo pasa
rdpidamente de una condiclon mds o menos firme a {a correspondiente a una
suspensidn, con pérdida casi total de resistencia al esfuerzo cortante, Existen dos
causas princlpales por las que pueden presentarse los fenomenos de licuacion:
por incremento de los esfuerzos cortantes actuantes y desarrollo
correspondiente de presiones de poro o el desarrollo de elevadas presiones en ol
agua interstleial, quiza como consecuencia de un sismo, una explosion etc,
Esta segunda causa se asocia a un_colapso estructural rdpido de suelo, cuyos
vacios saturados de agua, tienden a reducirse demasiado, desarrollandose
presiones en ella,

2.1.3 Métodos de cilculo de estabilidad de taludes

No todos los mecanismos de falla presentados hasta ahora, pueden representarse
en un modelo matemitico que pueda servir de base a un mdéwdo de cilculo,
Algunas de las mds comunes y peligrosas formas de falla (flujos, erosion
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tubificacion, ete,) no se pueden analizar numéricamente, Existen varios métodos
de cilculo de estabilidad de taludes, a continuacion se mencionan sofo algunos
de ellos,

2.1.3.1 Método sueco
L Y

Bajo el titulo genérico de método sueco, se comprenden todos los procedimientos
de aniilisis de estabilidad de taludes, asociados a fallas de tipo rotacional. E
método en general es aplicable a varias condiciones de apalisis, tanto en
geometria del talud, como en estratigrafia del mismo.

2.1,3.1.1 Método sueco en suelos cohesivos

En caso de suelos puramente cohesivos, se tiene un método de andlisis bastante
sencillo, debido al Doctor A, Casagrande, en el que la resistencia al esfuerzo
cortante sigue la ley:

Donde:

s = Resistencia al esfuerzo cortante
¢ = cohesién del material

El procedimiente que a continuacion se describe es apllcable a fallas de base, de

pie y locales, Considérese la flgura 16, en ia que no se consideran scbrecargas:

la masa que tlende a desllzar es ia “ABCDA”, cuyo peso es “w”, y la fuerza que se
alil

opone al deslizamiento es Ia cohesion “C”, desarrollada a 1o largo de la superficie
supuesta de falla,



FIGURA 16 PROCEDIMIENTQ DE CASA GRANDE PARA EL METODO SUECO EN SUELOS
COHESIVOS

Ahora bien, el momento de fuerzas respecio i un eje normal a través de *0”, es:
Mm =2 wd

Que es Hlamado momento motor y es e} que tiende a producir el movimiento de la
masa. Las fuerzas resistentes las generard la resistencia al esfuerzo cortante a lo
largo de toda la superficie de fatla supuesta ¥ su momento motor, con relacion al
mismo polo “0”, serd:

Me=CLR
Donde:
C = Cohesk’)nk del material
. = Longitud del arco del circulo analizado
R = Radio del circulo analizado
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Denominado momento resisrente y ey ef que se opone al movimiento de Lt masa
de suelo, Fn el instante de falla incipiente se tiene:

wd = CLR
Si se define ahora un factor de seguridad, se obtiene:

IS = Mr / Mm
o bien:

FS = CLR/wd

En este tipo de anlisis es conveniente emplear un factor de seguridad mayor 6
igual a L5, para garantizar la estabilidad del talud, Desde luego no existe
ninguna garantia de que el circulo escogido para efectuar el analisis sea el que
canduce at factor de seguridad minimo, por 1o que el procedimiento anterior
desembocard en un cilculo # hase de tanteos, en el que se probara el nimero
suficiente de circulos, hasta obtener una garantia razonable de haber
encontrade ¢l que produce el minimo factor de sepuridad susceptible de
presentarse (circulo critivo),

2.1.3.1.2 Método sueco en suelos cohesivo-friccionantes

Et analisis de estabilidad en este tipo de suelo, se basa ¢n It ley de resistencia al
esfuerzo cortante definida como:

S=C+utany

Donde:
S = Resistencia al esfuerzo cortante
> = Cohesion det material
~a = Esfuerzo normal aplicado
¢ = Angulo de friccion interna del material
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La aplicacion del método sueca, en este tipo de suelo es debido a Fettenius, quien
propone como primer paso elegir una posible superficie de falla, y luego Ia
superficie de falla deslizante se divide en dovelas, del modo mostrado en la
figura 17 a. Bl equilibrio individual de cada dovela, se analiza de acuverdo al
diagrama de 1a figura 17 b, en 1 que "wi” ¢s el peso de L dovela i-ésima, Ni y Ti
son las fuerzas normal v angencial desarrolladas en la superficie de
destizamiento, PL, P2, T1 ¥ T2 son {uerzas debidas a la interaccion de las dovelas.
De acuerdo a tas hipotests de Fetlenius P1, y P2 se suponen colineales, contrarias
y de fgual magnitud, se acepta también que el momento producido por tas
fuerzas T1 y 12 que se consideran de igual magnitud, es despreciable por lo tanto
No se tomin en cuenta en el analisis,

Bl cociente Ni/a Li, se considera una buena aproximacion de ta presion normal
actuante en la base de kit dovela, Con las hipdtesis anteriores el momento motor
producido por Ia dovela es:

Mm= RXTi
Donde:

R Radio del circulo de falta,

i

£Ti = Sumatoria de las fuerzas tangenciales en la base de la dovela,

Y por otro tado el momento resistente; debido a fa resistencia al esfuerzo
cortante en la superficie de falla vale:

Mr= RXISi*Ali
de aqui se obtiene un factor de seguridad:
FS=xSi*Ali/2Ti
El procedimiento de anallsis es un procedimiento dé iteracciones en el cual

deben fijarse distintos circujos de falla, calculando el “IS" ligado a ellos, hasta
tener ia seguridad de obtener el “FS” minimo ligado af talud.
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2.1.3.2  Mcatodo de Bishop simplificado

2.1.3.2.1 Condiciones estiticas

Supdngase una seccion de talud, limitada por una superficie de falla circular
como la mostrada en a tigura 18, donde se considera un espesor unitario normal
a la waza del papel. Para el equilibrio de la masa de suelo, se requiere que el
momento de las fuerzas actuantes, debe ser igual al momento generado por las
fuerzas resistentes, Expresando en términos matemiticos, lo anterior puede
expresarse como:

donde; la resistencia al estuerzo cortante “Si” movilizado en la base de la dovela,
queda definida por:

Si=rv= (CL+(P-Uh tan "} F v 2

donde:

v = resistencia al esfuerzo cortante

C° = cohesion efectiva

P = presion normal actuante en fa superficie de falla

U = preslon de poro

@ = dngulo de friccion interna efectivo
I = longitud de la dovela

sustituyendo (2) en (1), con X = R * sen a

FS=2(C° 1+(P-U1) * tang ' NAE W * sena) e 3

El problema ahora es definir “P", la cual es estdticamente indeterminada.
Resolviendo primero para la superficie circular, tenemos:



P = (Wa4Nn-Xa. 1) cosea-(En-Eaen)Sena .

sustituyendo (4) en (3) ¢

e

E={(C" Irtang “(Weose-Ul)+tang ((Xn=Xn«1)cosa=(Fn-Tns D sena) §/EWseda...5

Entonces, si en ka ecuacion (5), el término ¥ tang ((Xn=Xn+ 1)cosa-(En-Fns 1) semu)
§¢ asume que sea cero se tiene:

F=)(C Ftang (Weosa-UD 1}/ ¥ Wsena o 6

Esta es ka ecuacion del método convencional de Bishop, Por otra parte; tomando
en cuenta el diagrama de fuerzas de Ia figura 19, y resolviendo verticalmente, se
tiene:

[WH(Xn-Xn+1)-Hu cosa+¢” sena/F)
(cosa+tang “sene/F)
Sustituyendo (7) en (3) con I = b seca y organizando términos:
I5=X[(C” b+{w-Ub+Xn-Xo+ 1} tang ")seca/((L+tang " * tanu)/FS)])/ Swsenu 8

La ecuacion anterior, es conocida camo la del método riguroso de Bishop, y
generalmente, solo se emplea para trabajos de investigacién. Al despreciar el
término (Xn-Xn+1), Bishop encontré que el valor de “FS” sufria poca influencia,
del orden del 2 al 3 %, por lo que recomendé que en la prictica la ecuacion § sé
modificard a:

IS=2{[C" b+(w-Ub)tané ] seca/( L +(tang tana/FS)}/Ewsena ... 9

La ecuacion (9) es conocida como la del método de Bishop simplificado, wtitizada
frecuentemente en la practica para los andlisls de taludes con superficie de
falla circulares. El proceso consiste en hacer una estimacion . iniclal del factor
de seguridad, el cual se sustituye en la parte derecha de ia ecuacion 9, se
reallzan los cilculos y se obtiene un “F§"; el cual se compara con ¢l inicial



estimado, y st no son iguales se repite el proceso con un nuevo vidor de lactor de
seguridind; usualmente se sustituye el valor obtenido en la primera iteracion en
¢l siguiente calculo, si la diferencia entre ambos 1o es muy importante. El
proceso se repite el numero de veces que sea necesario, hasta encontrar que la
diferencta entre el *FS" propuesto vy el “FS” obtenido, sea despreciable, En dicho
momento se registra el resultado finul de este valor y se procede a analizar otros
cireulos de fadla, haciendo vartar el radio y/o la posicion del centro Q"
procedimlento se repite para cada uno de los circutos en la forma sefalada y
linalmente, se define como factor de seguridad del talud al minimo valor
obtenido de todos los circulos anteriores.

2.1.3.2.2 Condiciones dindamicas

Debido a que una gran parte del territorio de nuestro pafs se localiza en zona
sismica, es usual que los andlisis de estabilldad de taludes en nuestro medlo, se
efectiien para condiciones sismicas, Lo anterior, puede lograrse utilizando la
expresion de Bishop simplificado, en la cual se adapta & una aproximaclon
pseudo-estitica. Dicha aproximacion consiste en aplicar una fuerza horizontal
en el centro de gravedad de la dovela en consideraclon, cuyo valor es un
porcentaje de la aceleracidn inducida por sismo respecto a la gravedad, Dicho en
otras palabras, se supone que es posible definir un coeficiente sismico “k”, que
al multiplicarse por el peso “w” de la dovely, genera una fuerza “kw”, cuya
direccion se asocla normalmente a la horlzontal, Debe tomarse en cuenta gue
dicha fuerza actda por perfodos muy cortos y que cambia de slgnos o sentido con
una frecuencia que corresponde a la del sismo. Mediante un procedimiento
andlogo al descrlto para condiciones estaticas y tomando como base las figuras
20y 21, se obtiene:

I’S=2[[C “bH{w-Ub)tang} seca/{ 1+(tang “tanw/FS))}/(Zw sena+tkw{casa-h/ 2R)).. 10
Donde las literales tenen el significado empleado anterlormente, La ecuacion

(10) es la de Bishop simplificado para condiciones sismicas, detinida mediante
un proceso pscudo-estitico. La soiucion de la ecuaclon se efectia en forma



similar a la del caso estitico, es decir, por aproximaciones sucesivas y s
necesario introducir en ¢l caleulo el radio del circulo (R), la altura de 1a dovela
(h) v el coeficiente sismico (k).

Donde;
En, Fnet = Resultante de las fuerzas borizontales en las secciones ny n+l
Xn, Xn+1 = Resultante de las fuerzas vervicales cortantes
W = Peso total de la dovela
p = Fuerza normal en la base de la dovela
S = Tuerza cortante en la base de la dovela
h = Altura de la dovela
b = Ancho de la dovela
| = Longitud BC
« = Anguto entre BC y la horfzontal
X = Distancia horizontal del centro de {a dovela al centro de
rotacion
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2,14 Mdtodos correctivos para lallas en laderas y
taludes

A continuacion, se indican algunos de los métodos que han comprobado su valor
practico, para mejorar 1a estabilidad de taludes cuyas condiciones originales no
son satisfactorias,

2.1.4.1  Tender taludes

A primera vista quiza pudiera pensarse que esta solucion sea la mas obvia y
senciila en fa practica. Sin embargo, ha de tomarse con el debido-cuidado desde
¢l punto de vista tedrico ¥ muchas veces es irrealizable practicamente
hablando. |

Si el terreno constltuyente del talud es puramente friccionante la solucion s
indicada, pues, la estabilidad de estos suelos es fundamentalmente cuestion de
inclinacion en el talud; tendiendo a éste convenientemente, se adquiere la
estabilidad deseada, En suelos eohesivos, por ei contrario, la estabilidad del talud
esta condicionada sobre todo por la altura del mlsmo y la ganancia al tender el
talud es siempre escasa y en ocasiones, nula, En suelos con cohesion y friccion,
el tender el talud produclrd un aumento en la estabilidad general. ' '

Por otra parte, muchos requlsltos practicos, tales como invasion de zonas
urbanas, condiciones econémicas emanadas del movimiento de grandes
volimenes de derra, etc., hacen Imposible al proyectista el pensar en tender los
taludes de los terraplenes, en gran cantidad de casos priacticos,

La figura 22, muestra el procedimiento descrito anteriormente,



2,142 Lmpleo de bermas

Se denominan bermas, a masas generalmente def mismo material que ol propio
tlud, que se colocan adecuadamente en el lado esterior del mismo a fin de
dumentar su estabiliclad,

En general una berma produce wn incremento en s estabitidad por dos motivos,
Uno, por su propio peso, en lt parte que queda hacia fuera de la verteal que
pasa por el centro del circulo de falla, disminuyendo ¢l momento motor, Otvo,
que aumenta el mmnento resistente, por el incremento en fa longitud del arco
de falla por clecto de la propiit berna,

Owro efecto importante de la bermas, a veces de gran utilidad estriba en la
redistribucion de esfucrzos cortantes que su presencia produce en el terreno de
cimentacion. En efecto, en ciertas zonas de éste se producen concentraciones de
tales esfuerzos que pueden ser muy perjudiciales, sobre todo en terrenos
arcillosos altamente sensibles; la presencia de la berma hace que fa disuibucion
de esfuerzos sea mis favorable y que un mayor volumen del terreno de
cimentacidn coopere a resistir tales esfuerzos,

En los cilculos practicos ha de tenerse en cuentd que 1 presencia de la berma
modifica la ubicacion de la superficle de falla critica, por lo que su colocacion
exige un nuevo calculo de a estabilidad del nuevo tatud protegido por la berma.
La experiencia ha demostrado que es una buena base para los tanteos el suponér
un ancho de berma del orden de la mitad de la base del terraplén y una altura tal
que el peso de la berma dé un momento lgual al requerido para aleanzar en el
talud orlginal el factor de seguridad deseado. A partir de este principio se
procederd por tanteos hasta {ijar fa berma minima que cumpla su cometido, ver
figura 23, ‘ '
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2.1.4,3. Consolidacion previa

Cuando los suelos de cimentacion de terraplenes sean mantos compresibles
siturados de baja resistencia al esfuerzo cortante, puede inducirse un proceso de
consolidacion, que aumente a resistencia del material, La consolidacion puede
ser mediante ly colocacion de drenes verticales o bien con la construccion del
terraplén por etapas, esperando gue fa etapa anterior dé al suelo la
consotidacion necesaria, para proseguir con la colocacion del material de la
segunda etapy, v asi sucesivamente hasta fograr la consolidacion neeesaria para
que aumente fa resistencia af esfuerzo cortante del suelo, ver figura 24,

2.1.4.4 IEmpleo de muros de retenclon

Cuando un talud es en si inestable, se ha recurrido con clerta frecuencia a su
retencion por medio de un muro, La solucion propuesta en este apartado tiene
que manejar con reserva dos aspectos principaies; el primero de ellos es que se
debe tener especial atencion, de que el muro sea desplantado por debajo de la
superficie de falla critica del talud y, el segundo es el aspecto de drenaje interno
del talud, ver figura 25. '

2,1.4.5  Precauciones de drenaje

La principal y la mds frecuente causa de problemas derivados de la estabilidad
de taludes en obras de ingenierfa es, sin duda-fa presencia de agua tanto en ¢l
interior como en el exterior del talud, Es por ello que debe tenerse espeéiul
cuidado al proyectar obras de drenaje que eliminen las filtraciones y el flujo.
Las estructuras. comuncs 'tuies como cunetas, contracunetas, drenes,
alcantarillas, etc.,, han demostrado ser indispensables en el adecuado y
satisfactorio. funcionamiento-de los taludes, ver figura 26.
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2.1.4.6  Empleo de contrapesos al pie de la lalla

Este método correctivo es semejante a fa de las bermas, pero el material que
fornta el coutrapeso, generalmentie es de mayor peso voluniétrico, v busca
balancear el efecta de las fuerzas motoras, incrementando {a resistencia al
esfuerzo cortante del suclo subyacente, Dos condiciones importantes que se
deben cuidar son; en primera que el talud cuente con una superficie adecuada
para que se pueda colocar el contrapeso; y en segunda que el suelo subyacente
cuenie con una resistencia sufictente para soportar el peso del contrapeso, ver
figura 27,

2.1.4.7  Anclajes

Estos métodos de anclaje, creados originalmente para rocas fundamentalmeme
intactas, han tenido un desarrolio muy espectacular ¢n los dltimos afos, su uso
se extiende hoy a formaciones mucho mids fragmentadas y meteorizadas, asi
como a suelos, Casi lodos los tipos de anclaje que se han desarrollado, se pueden
clasificar en dos tipos principales:

Las anclas de tension son generalmente barras que se introducen en una
perforacion previamente hecha y que poscen en su extremo enterrado un
expansor, elemento que se hace crecer en seccion transversal una vez puesta el
ancla en su lugar, para crear una restriccion muy fuerte contra la extraccion
de la barra, '

I otro tlpo de anclas denominado de frlecion, consiste en la colocacion de una
varilla de anclaje en una perforacion hecha en el material por anclar, a la
varilla de anclaje se adosa un tubo de callbre suficiente para inyectar a su
través, lechada de cemento en la perforacion, de modo que la varllla queda
embebida en dicha lechada y el contacto con el suelo, se hace a través de ese
clemento. La varilla puede tener un expansor, como ef de las anclas de tension o
un sistema de anzuelo que le de adherencia con ta lechada, ' ‘
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Adicionalmente a cuatquier sistema de anclyje se e puede colocar una losa de
concreto fanzado, reforzado con malla electrosoldada, ver figura 28.

2.1.4.8  Emplco de vegetacion

Es un método correctivo a la vez que preventivo, porque se acepta que la
vegetacion cumple dos funciones primordiales: en primer lugar disminuye la
cantidad de agua en 1a parte superficial y en segundo, da consistencia a esa
parte, La experlencia ha demostrado que es mas efectivo tender pasto y plantas
herbdceas en la cara del talud a protegerse, que la plantacion de matas en zonas
aisladas; porque da pauta al desarrollo del escurrimiento y de la infiltracion,
Qtro aspecto importante de la colocacion del pasto, es evitar la formacion de
grietas de contraccion en los suelos que estarian espuestos de no esistir a
cobertura,
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2.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LA CENIZA VOLANTE

Las propiedades mecinicas de La ceniza que interesa conocer para realizar su
estudio de estabilidad son:

a)  Resistencia al esfuerzo cortante,

b) Angulo de friccion interna.

¢)  Permeabilidad,

d) . Humedad optima y peso volumétrico.

A continuacion se describen cadiv una de estas propiedades.

2.2.1 Resistencia al esfuerzo cortante

Con objeto de tener valores representativos de la resistencia al esfuerzo
cortante de la ceniza, se reallzaron pruebas de laboratorio con materlal de este
tipo, traldo de una Central Carboeléctrica, se clasificaron algunas muestras
inalteradas y se determind su resistencia il esfuerzo cortante, sometiéndolas o
ensayes de compresion triaxial

Para simular las condiciones de colocacion proyectadas en campo, se. humedecio
fa ceniza con 20 % de contenido de agua (igual al que se les preiende
proporcionar en el ¢campo) y se compactd en el molde Porter, al 90 % de su peso.
volumétrico seco miximo,

De las muestras de ceniza compactada, se labraron especimenes para ensayarios
en la camara triaxial, Los resultados se muestran en las figuras 29 y 30.
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2,22 Angulo de friccion interna

El angulo de friccion interna como se sabe, depende de fa uniformidad de las
particutas de la ceniza, del o v forma de los granos y de la presion normal.

Los angulos de [riccion imerna que se reportan, tiene valores de 25° a 40° para
fa ceniza volante v de 387 a 42,57 para la ceniza de fondo. Con esie parametro s¢
puede analizar Ia estabilidad de un talud formado con ceniza y diseiarlo de wat
manera que tenga factores de sepuriditd para evitar fallas,

2.2.3 Permeabilidad

La permeabilidad indiva la mayor o menor facifidad con que fluye el agua a
través de {a cenijza.

El coeficlente de permeabilidad que se reporta segun el tipo-de carbdn que se
use, varia 1 x 10 c/s, a3 X 10 cm/s, para la ceniza volante y de Ix10 cm/s, a
6x10° cm/s, para la cenlza de fondo. Este coeficiente se reflere a ventza sin
compactar. ‘

2.2.4 Humedad optima y peso volumétrico

De pruebas de laboratorio que se reafizaron en la ceniza volante, compactandola
segin, especificaciones de la prueba Proctor, se reporta una humedad optima de
29 % y un peso volumétrico seco maximo de 1 100 kg/m
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2.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES DE CENIZA Y
OBRAS COMPLEMENTARIAS

I's necesario tener un amiilisis de estabilidad de taludes tanto de los terraplenes
de ceniza, ast como de sus obrias complementarias, siendo estas los hordos de
proteccion y 1os bordos permeables,

2.3.1 Terraplén de ceniza

s necesario determinar las propiedades geotécnicas de la ceniza que se va a
depositar, con fa {inalidad de encontrar la geometria dptima que deben tener Jos
terraplenes de la ceniza depositada.

Lo anterior ¢s de importancia ya que, debldo a los grandes volumenes de ceniza
que se tiene que almacenar, a los posibles y escasos lugares cercanos de
almacenamiento, es importante aprovechar optimamente los espaclos
disponibles que seran ocupados por la cenlza,

El objetivo de este analisis, es determinar el valor del talud y la altura que deben
tener los terraplenes de ceniza, de tal manera que garanticen su seguridad

durante la vida utl de la Central y después de ella, ya que serdan depositos
definitivos, a menos que se le encontrara un uso practico a esta ceniza,

2.3.1.1 Procedimiento de calculo

Para 1a revision de la estabitidad de un talud, se emplea el método Bishap, el cual
se describié anteriormente. '

67



2.3.1.2 Revision del factor de seguridad

La revision del factor de seguridad, se lleva a cabo mediante un programa de
computadora que permite evaluar ka estabilidad de un talud que considera
superficies de falla circulares, tanto en condiciones estdticas como dinamlcas,
basado en el método Bishop simplificado,

En este programa la informacion que se requiere es la siguiente:

a) Elevacion N.AF,

b) Peso volumétrico del agua

¢) Factor sismico

d) Nimero de lineas que forman el talud

e) Nimero de intersecciones que forman el talud
f} Niamero de suelos que componen el talud

g) Peso volumétrico de la cenlza

h) la cohesion de la ceniza.

i) Angulo de friccion interna de la ceniza

j) Coordenadas del centro del circulo de falla

En México se llega a depositar ceniza, formando terraplenes con alturas hasta de
15 .

Hl andllsis por computadora de un terraplén con altura de 12 m, y con los datos
que a continuaclén se mencionan, nos arroja los siguientes factores de
seguridad,

h = 12m
k= 3
3
y = 09t/m _.
. = 38°
c = 0.28
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Condicion : Estatica

Factor de seguridad = 251

Condicidn ; Sismica

Factor de seguridad = 1.23

Valores que son adecuados para tener uni condicion estable, ver figura 31.

FIGURA 31 PERFIL DE TALUD

2.3.2 Bordos de protecclon

Cuando los depositos de ceniza se encuentran cerca del mar o de algiin rio, es
necesario colocar estructuras liamadas bordos de protecclon, con el objeto de
proteger el terraplén de ceniza de la accién del agua.

Estas estructuras se construyen del lado det rio o del mar. El nucleo puede ser de
material térreo 0 cenlza mezciada con algiin cementante, ‘

Los anlisis de establlidad se puden hacer con el método sueco,

69




El andlisis de un bordo permeable con altura de 4.0 m, nucleo construido von
material térreo del tipo conglomerado arcilloso, y con los parametros de
resistencia siguientes;

2
Cohesion: 0.3959 kg/cm
Angulo de friccioms 30 )
Peso volumétrico: 2,039t/m

Arrofa los siguientes factores de seguridad:

Estdtico: F$=35.39
S{smicos FS=3.12

Una seccion tiplca de estas estructuras, se muestra en la figura 32,

2.3.3 Bordos permeables

Estas estructuras se construyen al ple del terraplén de ceniza, previamente a su
acumulacion, Su objetivo es evitar que las cunetas se azolven, retenlendo a la
cenlza que pudieran escurrir con el agua de la lluvia por los taludes y dejando
pasar solamente el agua.

La seccion tipica y la geometria de estas estructuras, se muestran en la figura
33, Esta estructura estd conformada por un pedraplén, sus taludes se analizan
para las inclinaclones mostradas. Al enrocamiento, se le considera un angule de
fricclon de 45° y al filtro de 38°-y se analizan bajo la hipétesis de que la '
ocurrencla de falla serfa a traves de superficies planas.

‘Los resultados Indican que para la geometria e inclinaciones de los taludes

propuestos, esta estructura es estable tanto estatica como sismicamente,
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2.4 ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA

la capacidad de carga del terreno natural, se debe revisar considerando que las
estructuras (pilas de cenizas, bordos de proteccion, ete,), se construirdin

desplantadas superficialmente.

Para obtener el andlisis de capacidad de carga que debe tener el terreno donde
se desplantard la ceniza, es necesario contar con un plan de trabajo completo

que incluy:

a) Exploracion de campo.
- Pozos a cielo abierto,
- Sondeos mixtos.

b) Trabajos de laboratorio.

¢) Descripcion del suelo.

d) Capacidad de carga,

A continuacion se describen cada una de estas actividades.
2.4.1 Exploracién de campo

2.4.1.1  Pozos a clelo abierto

Se excava la cantidad necesaria de pozos de este tipd, de manera que se abarque
una gran proporcion del terrenc en cuestion y puedan ser mas confiables y
reales los datos obtenldos. La profundidad a la que se llevaran, es por lo general
de 3.0 m, 6 hasta el nivel freitico, cuando éste aparezca primero. En cada pozo se
identiflct y registra la estratigrafia observada y se obtendran muestras

representativas,



Para tener la ubicacion de los pozos, segtin sus coordenadas y las elevaciones de
sus brocales, se deben consignar estos datos en un formato, ver figura 34,

Para llevar a cabo el arreglo de estructuras (terraplén de ceniza, bordos de
proteccion, bordos permeables, etc.), se utilizard un plano de restiwucton de
vuelo efectuado por encimi de lo que serd el terreno de colocacion de la ceniza
que {ogicamente serd cercano a la Central en cuestion,

2.4.1.2 Sondeos mixtos

También, es necesario levar a efecto sondeos de este tipo, Los materiales del
subsuclo duros o compactos, se muestrean con tubo partido de penetracion
estindar, los suelos blandos, con tubo de pared delgada (tubo Shelby) de 7.5 cm
de dimetro. las coordenadas de localizacion de los sondeos, las elevaclones de
sus brocales y del nivel fredtico registrado en cada pozo, se deben consighar en
un formato, ver ejemplo en la figura 34,

La varfacion del numero de golpes contra la profundidad, registrados en. los
sondcos con la prueha de penetracion estandar, se presentard grificamente en
formato de perfiles estratigrificos, ver ejemplo en fa figura 35.

2.4.2 Trabajos de laboratorio

‘Las muestras rescatadas se remiten al laboratorio, se clasifican, s¢ les
determinan sus contenidos de agua y se les hacen prucbas indice (limites de
consistencia, granulometrias y densldqd de sblido‘s) en forma selectiva. Enﬂ
algunas muestras inalteradas, se determina su resistencia al esfuerzo cortante
con torcometro y se les somete a ensayes de compresion triaxtal, Los resultados
de estas pruebas s¢ anotan en foi'ma@tos; ver ejemplos en figuras 30 (perﬂl
estratigrafico), 37 y 38 (granulometria y prueba triaxiai). ' :
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SONDEO COORDENADAS COORDENADAS ELEV, (m) ELEV. (m)

N k BROCAL  NIVEL FREATICO
PCA-3 8 300 10 090 +3,62 H0.77
PCA-4 8 GO0 10 240 +3.1H4 +LO4
PCA-S 9000 10 370 +3.53 r1.23
PCA-8 9255 10 790 £1.90 +0.75
PCA-9 7595 10 150 +2,40 +0.35
PCA-10 7185 10 195 12,58 ¢ 1.68
PCA-11 7780 10 435 +2.25 0,15
PCA-12 8120 10 535 #5,42 No se alcanzo
PCA-13 8 440 10710 R Y
PCA-14 8 805 10 870 +1.68 +0.63
SM-3 8 445 10 210 +4.13 +L13
SM-4 9080 10 525 +3.59 +0.54
SM-5 7240 10 100 +133 +0.30
SM-6 7735 10330 +5.23 +0.73
SM-7 §290 10610 N . +1.21
SM-8 9020 10845 - +1.88 +0.45
SM: Sondeo mixto, ‘ Promedio: +0.78

PCA: Pozo a clelo ablerto

FIGURA 34  COORDENADAS Y ELEVACIONES DE LOS PO70S A CIELO ABIERTO
Y SONDEOS MIXTOS. -
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2.4.3 Descripeion del suelo

Aqui se obtiene una descripeion detallada que va @ contemplar los tipos de
materiales que se encuentran a una prolundidad maxima determinada, y de esta
manera ver como estd formado el suelo, pudiendo ser depdslios granulares,
arcillosos, etc.

Desde I superlicie del terreno y hasta profundidades comprendidas entre 9.50
y 20,0 m, {(profundidad maxima de los sondeos), se ve qué tipo de material se
encuentra depositado y asi anatizar su compacidad, tamaio de granos, ete,

2.4.4 Capacidad de carga

Iis necesario tomar en cuenta el tipo de material con que estin formados los
depositos superficlales del subsuelo y analizarlos de tal manera que se pueda
obtener un estudlo amplio de su compacidad en los estratos.

Es necesario conslderar en los depdsitos superficiales, la posible superficie de
falla y hasta donde podrfa penetrar en ellos,

Para los analisis, se toman en cuenta los perfiles estratigraficos obtenidos de tos
sondeos mixtos realizados, ver figura 35, y sc'emplean los parametros de
resistencla del suelo, obtenidos con la prueba triaxial y que se reportan
griflcamente, ver flgura 38,
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N

.S OBRAS DE DRENAJE

Bl drenaje es un factor importante en la construccion de terraplenes y rellenos
con ceniza volante, el agua subterrinea se debe mantener bastante alejada de la
superficie para que no los dade o debilite por medio de su ascenso por
capilaridad, Bl agua que cae sobre el talud, asi como los escurrimientos y las
corrientes que lo crucen, deben eliminarse fuera de él,

Las obras de drenaje y subdrenaje estardn destinadas a captar y desalojar, del
terraplén o relleno de ceniza volante, el agua de Huvia,

Existen virids obras de drenaje y subdrenaje, que se construyen; segin las
necesidades y condiciones del terreno donde se desplantard el terraplén de
ceniza, entre ellas se encuentran;

a) Drenes Longitudinales,
b} Drenes de captacion,

¢) “Lagunas de sedimentacion,
d) Trincheras.

e) lavaderos.

A continuacion se describe cada una de ellas,

2,5.1 Drenes lLongitudinales

Cuando se vayan 2 rellenar depresiones ¢ cuencas, es conveniente colocar-en fa
parte . mds baja, aprovechando los cauces de los escurrimientos superficiales
naturales, drenes longitudinales a base de tubos perforados y materiad de fiitro,
segin Ia figura 39, '
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CENIZA COMPACTADA

MATERIAL DE FILTRO

TUBERIA PERFORADA

FONDD DEL ISCURRIMIEN PO SURERFICIAL

SECCION TRANSVERSAL

CENIZA COMPACTADA

DREN LONGITUDINAL

PERFIL

FIGURA 39 DRENES LONGITUDINALES,
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2.5.2 Drenes de capliacion

Cuando se vayan a conlormar terraplenes en lugares planos de gran extension,
se construyen drenes en toda la base de cada terraplén, formando una reticula
con (rayectorias sensiblemente perpendiculares entre si, con objeto de que los
liquidos percolados, escurran hacia las redes de drenaje que seran construidas
en las bases del terraplén de ceniza, ver figura 40. Los drenes se alojardn en
zanjas excavadas en ¢l revestimiento de londo y estardn conformados por un
filtro de material granular y wbos ranurados.

Sobre la cublerta impermeable de londo, se coloca una carpeta de material
granular, conformada por arena y grava bien graduadas ver figura 41, La
funcién de esta capa serd doble: por una parte brindard protecclén a la
superficle terminada del revestimiento impermeable y por otra funcionard
como filtro, permitiendo el paso de los lixiviados e impidiendo la migracion de la
ceniza que se deposite sobre ella,

El agua captada sera conduclda hacia una red de drenaje, conformada por zanjas
perimetrales, revestidas con concreto y construidas perinetralmente en el
terraplén de cenlza, ver figura 42, El agua de las cunetas serd transportada
hacia una laguna de sedimentacion, donde serda vertida al drenaje o mar,
después de su tratamiento,

Para el caso de depositos de ceniza, aledaftos a pendientes naturales, ademis de
los drenes perimetrales al terraplén de ceniza , se deberdn construir drenes en
dichas pendientes naturales, estratégicamente colocados para Impedir que el

agua llegue hasta el ple del terraplén o cuando los depositos se formen,
rellenando depresiones o pequeias cuencas.

2,5.3 Laguna de sedimentacion
Sl fuera necesarlo construlr una laguna de sedimentaclon, esta estructuria se '
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alojard en la parte mas baja del area de los depdsitos, tendrid forma vectangular
de aproximadamente 23w x 420 m, de lado, EFo ella se recolectard el agua caplada
por el sistenta de drenaje v se descrgara en el mar despuds de tratarla,

2.5.4 Trincheras

Cuando en una ladera patural existe flujo de agua y estd formada por grandes
espesores de materiales, cuya estabitidad se ve amenazada por dicho flujo y
sobre tal ladera ha de construirse un terraplén, la remocion de todos los
materiales malos y su sustitucion por materlales mejores, es dificil y
antieconomica.

En estos casos serid necesario captar el flujo y eliminarlo en una zona bajo el
terrapién de profundidad y ancho suficiente, para garantizar la estabilidad
lacal; para tal fin se procede a construir una trinchera estabilizadora.

En general, ima trinchera estabilizadora, es una exca\vaci()ﬁ, dotada en su talud

de aguas arriba, de una capa drenante con espesar de 50 a 100 cm, de matcriaﬂ de

filtro y un sistema de recoleccion y eliminacion de agua en su fondo, ef cual

puede consistir de una capa de material de filtro del mismo espesor dntes citado,

dentro del cual, se coloca tuberia perforada de 15 a 20 em de didmetro, para

conducir el agua captada, hacia zonas fuera de camino, donde ya no lo afecte,
“ver figura 43.

2.5.5 Lavaderos

Es wia cublerta o delantal de concreto, mamposteria o piedra acomodada para
encauzar el agua proveniente de cunetas sobre los taludes o tersaplén,
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CAPITULO 3 PROCESO  CONSTRUCTIVO

A continuacion se describe el proceso constructivo y conceptos de obra en la
construccion de terraplenes, utitizando ceniza volante,

3.1 MAQUINARIA PARA LA CONSTRUCCION

Las maquinas mas empleadas en la formacion de terraplenes, con algunas de sus
variantes, son las siguientes:

4)  Tractores.

b) Motoconforimadoras.

¢) Compactadores,

d) Cargadores,

e) Retroexcavadoras.

f) Camlones de voiteo.

g) - Pipas con sistema de riego p/caminos y equipo de bombeo integrado.

3.1.1 Tractores

Son miquinas que convierten la energia del motor en energia de traccion.  Su
principal funcién es la de jalar o empujar cargas, Son mdqulnas utiles, eficaces
y, generalmente, indispensables en la construccion de-los terraplenes de ceniza,

Se clasifican, tanto por su rodamiento como por su potencia en el volante.
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Por su radamtento se clasifican en;

k) Tractores sobre neumaticos.
b) Tractores sobre orugas,

Por su potencia en ef volante, se clasifican como se indica en fa tabla 7.
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NODELD Potencia Hojas topadoras Pesoen toneladas
en
el Tipo Longid Ahura Trator Hoja Ripper
Volanie m n st aquipo Topadora
CAT D8 300 1.8 Beviad 3493 [ 248 5.3 4.8
Angulitle +.72 112 3.3
CAL D7 20014.0, Recta 3.65 12 15.2 3.2 3.4
Angulable +.29 096 AR
CAT, >0 140 W1 Recta 3.20 113 1.4 2.4 1.3
Angutable 3.80 0.9 2.3
Komiusy D135 320 {11, Revta 413 1.59 27.3 5.7 5.9
Angulabte 4.85 .14 35
Komatsu -85 | 3180 )10 Reeta 3.02 1238 8.2 37 36
Angulable .20 1.06 3.0
TABLA 7 CARACTERESTICAS DE LOS TRACTORES POR SU POTENCIA




Fn la construccion de terraplenes utilizando ceniza volante se pueden utilizar,
tractores CAT D-0 o similar, tractores CAT D-8 o similar, ver ligura 44,

BRAZOS DE ELEVACION

ORUGAS

\

HOJA TOPADORA

Rttt P

BRAZDS DE INCLINACION

FIGURA 44 TRACTORES DE ORUGAS Y LLANTAS
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Las formulas para caleular el rendimiento y capacidad son:

Donde;

R = Rendimiento.

F = Factor de eficiencla durante el trabajo, varia de 0,70 1 0,75 promedio.

C = Capacidad nominal del cuchardn,

Ca= Es el coelictente de abundamiertto,

T = &5 el tempo total empleado en realizar un ciclo de trabajo, estd formado
por la suma de los tlempos fijos nais tiempos variables; expresado ya sea
en segundos, minutos o fracciones de hora,

Donde;

n

Capacidad.

Longitud de la hoja empujadora del tractor.,
Altura de 1a hoja.

Anguio de reposa def material,

U

]

© &0
il
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ANALISIS DEL COSTO _DE HORA MAQUINA

MAQUINA: TRACTOR DE ORUGAS CATERPILIAR D-otI DE LGS HP Y 18 TON DU PESO DE
OPLRACION EQUIPADO CON THOJA RICTAY SIN ESCARIFICADOR.

DATOS _GENERALES:

Valor de adquisicion  (Va) = S 1HA00431.10
Horas anuales de uso () = 1 375.00 tirs
Vida econamica (v) = 7.20 hrs
Tasa de seguro (s) = 240)
% de mamenimienta (Q) = 7500
% de rescate (r) 2000
Tasa de interes th) = 16.00)
Ve= Va ‘o = S 281 886.22
Ve= V * la - 9900.00 Ins

CARGOS _FLIOS:

a)  Depreciacidn: ) = (VA - Vr)/Ve S L3.89/hr

it} laversion: ! = *(Va + Vr)/2 * la $ 984070

¢) Seguros: S = § Y (Va1 Vr)/2 * lia $12.30/hr

d) Mantenimlento: M PN ] S 8542/hr
Towl de cargos Tijos - S310.02/hr

CONSUMOS:

Descripeion Unidad Cantldad - Costo importe

Digsel It 21,5000 151 S32470r

Acefte lubricante It 0.3225 1043 0 S 3364
Towl de consumo = . $35.83/hr

OPERACION: :

Descripeidn Unidad Cantidad Casto . importe

Operador i* para '

equipas superfores | jor 00500 200,07 S3LO0/br
Totaf de operacion = S 3L.00s0r
Total de costy horario = $ 37685 r
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ANALISIS _DEL _COSTO DI HORA MAQUINA

MAGQUINA: TRACTOR DE ORUGAS CATIRPILEAR D-8N DE 285 1P ¥ 36,8 TON DE PISU DE
OPERAGION, FQUIPADO CON FIOFA RECTA Y SIN ESCARIFICADOR,

DATOS GENERALES:
Valor de adquisicion  (Va)

N 2827 20000

iloras anuales de uso  (fla) 2000,00 hes

Vida economica vy = 700 hes

Tasa de seguro (s) = 200

% de mantenimiento  {Q) = 7500

% de rescate {r) 20400

Tasa. de interes = [0

Vr= Va *r # 8§ 565-H1.80

Ve= V ' [la = 14 060,00 hirs

CARGOS_I{{Os:

@) Depreciaclon: 0 = (VA - Vrj/Ve S 100.55/br

b} inversidon: { « 1 (Va o+ Vrj/d ¢ Ha S 145,71 /br

) Seguros: 5 ~ 8 4 {Va + Vrjs2 * il S 10,96/ hr

d}  Mantenlmientor M =Q* D S 12417/t
Total de cargos fijos = $ 435,30/

CONSUMOS:

Descripcion Unidad Cantidad Costo importe

Ddsel It 28K LSt S4;{.28/hr

Aceite ubricante It 0.3300 10,43 S 344/0r
Total de consumo = S4S.72/In~

OPERACLON;

Descripcidn Uinidad Cantidad Costo importe

Operador 17 para ]

equipos supetiores ‘ jor 0,450 20007 S 31.00/Dr
Total de operacton = S 31.00/hr
Total de costo horario = S50y
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3.1.2 Motoconformadoras

Son miquinas de aplicaciones multiples destinadas a mover, nivelar y afinar
suelos; utilizadas en la construccion de terraplenes y en la conservacion de
caminos,

La Importancia de estas maquinas, se debe tanto a su potencia como al dispositivo
para mover la cuchilla o principal clemento.

El dispositivo especial de movimientos, permite a la cuchilla girar y moverse en
todos los sentidos, es decir:

a)  Puede regular su altura con relaclon al plano del suelo,

b) En el plano horizontal puede quedar fija, formando un dngulo cualquiera
con ¢l ¢je horizontal de la maquina,

¢} Puede también inclinarse con relacion al plano horizontal, ilegando
incluso a quedar en posicion verrical fuera del chasts.,

Esta mdquina se especifica para:

a) Despalmar (desyerbar y remover vegetaclon ligera, limpieza de bancos).
b) Formar terraplenes,

c) Extender materiales.

d) Mezclar y remover materiales con el objeto de uniformarlos,

e) Terminar y afinar tadudes.

f) Mantener y conservar caminos.

Como en todas las maquinas la velocidad de transmision e la motoconformadorit
queda definida por fa pendiente del terreno; y la eficlencia queda determinada,
por la rugosidad del terreno, por su compacidad, por su peso volumétrico y por el
tamaiio del material por trabajarse, ver figura 45.
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FIGURA 45  MOTQUONFORMADORA
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L formula para determinar su rendimiento teorico ey la siguiente:

VxAxexeEk

Donde:

R = Rendimiento teorico de la maquina, al ejecutar un trabajo durante una
unidad de tiempo.

= Velocidad de la mdquina en ntetros por hora,

Ancho de Ia faja por nivelar en metros.

= Espesor de la capa por nivelar en metros,

= [actor de eficiencia.

Nimero de pasadas que requicre la maquina para revolver, tender y

nivelar 1a faja de wabajo.

m e » <
i

Z
u
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ANALISIS DEL_COSTO DE HORA MAQHINA

MAQUINA: MOTOCONFORMADORA CATERPILLAR 120G DE L35 HP Y 13,50 TONELADAS DE PLSO
DEOPERACION,

DATOS _GENERALES:

Valor de adqulsicion  (Va) = S T3 790,50

Horas anuales de uso  (lla) = 1 500,00 hrs

Vida econdmica (V) = 8.00 hirs

Tasa de seguro (s) = 200

% de manmtenimiento (Q) = 7300

% de rescate (r) = 2000

Tasa de fnterés 1)) = 104Xy

Vis Va *r $ 289158.10

Ve= V * Ila = 12 000.00 hrs

a)  Depreciaclon: n = (VA - Vry/Ve S 96.39/hr

b} inversidn: | =1*(Va + Vr)/2 * lh $92.53/r

c)  Seguros: S = § ¥ [Va+ Vr)/2 * il S LS/

d)  Mantenlmlento: M =Q*D S 72.29/hr
Totl de cargos fijos = . S 27277/

CONSUMOS:

Pescripelon Unidad Cantidad Costo importe

Diésel (3 17.00K) 151 §25601/hr

Acelte lubricante I 0.200) 1043 § 2.09/hr

O Hantas 1:300 x 24 14 prg-2 jgo QXS 12066.00 S0.33/hr

Towal de consumo = $ M4M0/0r
© QPERACION:

Descripelon ©Unidad Canmiidad Costo fmporte

Operalor 2* para

equiijios superiores lor 01500 190,75 S 28.61/hr
Total de operacion = $ 2801/hr
Total. de vosto hararin = S 33547/hy
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3.1.3 Compactadores

Es Ia maquinaria que se utiliza en la construccion de terraplenes y sirve para
consolidar los suelos y ceniza, de acuerdo al grado de compactacion especiflcado,
Ver figura 46.

FIGURA 46 COMPACTADOR

Por medio de la compactacion aumenta el peso volumétrico del material seco, los
suelos retienen el minimo de humedad, presentan menor permeabilidad 'y sus
asentamientos son reducidos; es decir, que la compactacion se traduce en un
mayor valor de soporte, mayor resistencia al corte y minkma variacion
volumétrica por cambios de humedad,

Fl éxito de toda compactacion depende de los métodos usados, el equipo
seleccionado, del tamario del drea cargada, de la presién ejercida sobre ella y del
" espesor de la capa del suelo. Este espesor-es important{simo, pues cuando es
mayor al que puede compactar el equipc, sobreviene el fracaso; este espesor



depende del tipo de suelo y de la maguina de compactacion que se utilice.

I's importante considerar también la granutometria del material, el contenido de
humedad y el esfuerzo de compactitcion; ya que con una correcta granulometria,
las particulas pequefas Henan los espacios vacios que dejan las particulas
grandes y se aumenta por compactacion Ia densidad de) material; con el justo
contenido de humedad se reduce ta friccion entre las particulas, se facilita el
deslizamiento de clas, se aumenta la densidad y se mejora la ligazon de las
particulas, Conviene precisar que para obtener maxima cowpactacion, hay que
dar al suelo el grado optimo de humedad que le corresponde, pues agua en exceso
0 en defecto, dificulta y a veces hace imposible la compactacion., El esfuerzo de
compactacion o sea la energia que se transmite al suelo, segan ta mdquina y el
método empleado en el proceso de compactacion, puede lograrse mediante:

d)  Peso estatico,

b)  Amasade o manipuleo,

¢) Impacto o golpes violentos.
dl Vtbracldn o sacudimiento.

Los compactadores se clasifican;

a)  De tambores de acero liso,

b} De neumaticos.

¢} Para de cabra,

d)  Rejlia o malla,

¢} De pisones remolcados.

f)  Vibratorios. .

g) Combinaciones tales como: tambor vibratorio de acero liso, neumaticos y
de tambor de acero liso, etc,

Para la construccidn de terraplenes con ceniza volantd, se utilizan
compactadores del tipo vibratorio,

101



3.1.3.1 Rodillos vibratorios

Puede tratarse de rodillos lisos o rodillos pata de cabra, Afaden un efecto mas de
compactacion al equipo; al tramsmitir al suelo una sucesion de impactos que
ocasionan ondas de presion y hacen que las paniculas se reacomoden, hasta
alcanzar menor volumen posible.

En estos equipos el bastidor tene un disefio especial que impide que las
viliraciones de los rodillos se transmitan al mismo y al motor, dadandolos. Son
maquinas de dos o tres cilindros que se emplean en la compactacion de
terraplenes. Los de tres ruedas, se fabrican en gran variedad de tumados y de
pesa, Dentro de esta variedad, existen rodillos que pueden lastrarse para
aumentar su eficiencia,

Los rodillos de 10 a 12 wneladas, compactan capis Rasta de 25 cm de espesor, ver
figura 47,

FIGURA 47 COMPACTADORES DE RODILLOS VIBRATORIOS
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La formuta para determinar su rendimiento teorico es la siguiente:

Donde:

"R = Rendimiento tedrico de la maquina, al ejecutar un trabajo durante una
utiitdad de tiempo.

I = Factor de eficlencia durante ei trabajo, varia de 0.70 a°0,75 promedio,

A = Ancho efectivo del rodillo de fa miaquina,

V = Velocidad de la miquina al realizar el trabajo, es convenlente
calcularla, utillzando los datos del fabricante, afectados por coeficientes
de eficlencla, (km/h),

e = [spesor de la capa por compactar,

= Numero de pasadas que requiere la mdquina para una compactacion,
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ANALISES DEL CONTO D1 HORA_ MAQUINA

MAQUINA:

COMPACTADOR DE SUELOS DE TAMBOR LSO VIBRATORIO CATERPHEAR €8 §33 DE
T4 HE Y LE LR TONULADAY DE PLSO DE OPERACION Y 213 M 1OE ANCHO DEL UAMBOR,

Valor de adquisicion

(Vay = S 63235940
Horas anuates de uso () = 16000 hes
Vida eccondmica (Vy = 10,00 hrs
Tasa de sepuro i8) 20
% de manienimiento () 94X
% de resvate (r} 200X)
Tasa de inteiés (i) B 104X
Ve=Va *r = SI30 47188
Ves V¢ g = 1O 00000 hrs
CARGOS _FEION:
a)  Depreclacidn: b = (VA - Vr)/Ve S 3202/ e
b) Inversidn: | = 1 {Va + Vr)/2 * Ha NRVARH TS
)  Sepuros: S = 8 ' (Va + ViJ/2 * Ha S 4.89/hr
d)}  Mamwenimiento: M =D § 2030/
Total de cargos tios = S 10001 /Wr
CONSUMOS:
Descripeién Unidad Cantfdad Costo importe
Diésel it 220000 .51 § 43.22/hr
Acelte Tubricanie 13 0.2000 1043 S200/4r
2 famas 23,1226 8 -3 goodyear jgo 00005 10 186,00 S8.0%he
Total de consumo = S H040/hr
OPERACION:
Descripeidn Unidad Cantldad Costo importe
()peraduf 3 parit )
equipos medlos for 015 17804 $20.71Mr
Total de- operacion = $20,71

Towal de costo horary =
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3.1.4 Cargadores

La transformacion o adaptacion mds avanzada del empujador, es el cargador
frontal con cuchardn en el extremo, que puede mover una amplia variedad de
materiales, en mayores cantidades y @ menor costo; gracias a la velocidad,
potencia y movilidad, operando eficazmente.

Los cargadores son equipo de carga y algunas veces se les usa para pequenos
acarreos, los cuales no deben exceder de 60 m para que se recomiende esta
utilizacion,

Esta maquina ha sustitwido con ventajas a las pesadas palas mecinicas,

Por conveniencia, se puede clasificar a fos cargadores desde dos puntos de vista:
en cuanto a su forma de descarga y en cuanto al tipo de su rodamiento,

A)  Por la forma de efectuar la descarga se clasifican en;
1) Descarga frontul,
b) Descarga lateral.
¢) Descarga trasera.

B) Por la forma de rodamiento,
a) De arugas.
h) De {lantas.

Para la construccion de terraplenes con ceniza volante, se utiliza cargadores
frontales.

Los cargadores frontales sobre newndticos, son mds adecuados que los de oruga
-en las sigulentes situaciones: cuando la distancia de acarreo sea considerable;
cuando los materdales de la superficie de rodamiento sean abrasivas y provoquen
desgaste excestvo de las orugas y mejor adn si es suclo duro y seco; cuando fos
mitterfales estan sueltas y puedan atorarse ficilmente con el cuchardn; cuando
se cuente con suficiente espacio para maniobrar, etc, Ver figura 48, '
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FIGURA 48 CARGADOR FRONTAL MONTADO SOBRE LLANTAS

Los cargadores montados sohre orugas, son mdas convenientes de utilizar en
terrenos sueltos y en aquellos trabajos que requicran buena traccion de
maquina; cuando no se requieran muchas maniobras por parte de la mdquina;
cuando se trate de materfal duro y dificil de excavar y, por lo regular, se manejan
volumenes pequeiios.

En resumen, mientras que los cargadores frontales sobre llantas son mas veloces
y maniobrables que los de oruga en detrimiento de la traccion, estos ultimos
tienen como caracteristica principal su buena®traccion y baja velocidad, ver
figura 49,
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FIGURA 49 CARGADOR FRONTAL SOBRE ORUGAS

La formuia para determinar sy rendimiento tedrico ey 1a siguiente:

........................

Donde:

Fale!

Ca

!4

f

i

Rendimiento tedrico de fa maquing, al ejecutar un trabajo durante una
unidad de tiempo. ‘

Capacidad nominal del cuchardn,

Factor de llenado, también denominado factor de . eficiencia del
cuchardn,

Es el coeficiente de abundamiento, de cada material,

Es el tiempo empleado en realizar un clclo de trabajo, esta formado por
la suma de tiempos fijos mds tempos variables; expresado ya sea en
segundos, minutos o {racciones de hora,
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ANALISIS DEEL_COSTO DE_TORA MAQUINA

MAQUINA: CARGADOR SOBRE NEUMATICOS CATERPHIAR 988 F DE Q0 [P Y 44037 TON DE PLSO
DEOPERACION Y 7.8 YD*3 DL CAPACIDAD DE CHCHARON,

DATOS _GENERALES:
Valor de adquisicion  (Va) = S 3037 50140

[loras anuales de uso  (MHa) = 200000 hrs
Vida cconamica (V) = 7.00 hrs
Tasa de seguro (s) = 240
% de mantenimiento Q) = 7500
% de rescate (r) = 2000
Tasa de interés (i) = 1640
Vre Va *r = S 787512.88
Ves V4 la = 14 00000 hrs

CARGOS _FL[OS:

@) Depreciacion: D = (VA - Vr}/Ve $ 225007 hr

b) inversidon: i =1 *(Va + Vr)/2 * lla $ 189.007hr

) Seguros: ‘ N =s *(Va+ Vr)/2 * lia $ 23.63/hr

d) Mantenimiento: M = QD $ 108.75/h
Total de cargos fijos = S 00638/ hr

CONSUMOS:

Descripcion Unidad Cantidad Costo importe

Digsel it 325000 L5l S 4908/ hr

Aceite lubricante h 04875 043 S 5,08/ir
Total de consumo = : $ 54.10/hr

OI'ERACION:

Descrlpceion Unidad Cantidad Costo importe

Operador 2* para :

equipos mayores jor 01500 19075 S$28.61/hr
Total de operacjén = $ 28.61/hr
Total de costo “horarjo = S 089,16/
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3.1.5 Retroexcavadoras

Son maquinas propias para excavar zanjas o trincheras, que retroceden durante
el proceso de trabajo. En la figura 50, se representa un dibujo esquenxitico con
sus dimensiones de opericion, las cuales vartan de acuerdo con los modelos,

FIGURA 50 RETROEXCAVADORA

Dimensiones de operaciom

i

Alcance maxinio a ras del suelo.

= - Profundidad mdaxima.

Profundidad de excavacion.

= Profundidad mixima de pared vertical
Espacio libre minimo para cargar camiones.
= Espacio libre maximo para cargar camiones.
= Altura maxima hasta el diente del cucharon,
= Alcance maximo a pleno ascenso def aguilon,

n

o woZEZCR
[
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Los cuchirones que emplea esta miaquina pueden ser anchos o angostos; anchos
para suelos ficiles de atacar y angostos para terrenos duros o dificiles,

La [ormula para determinar su rendimiento tedrico es la slguiente:

>

-3

C x K x E x 3600

Donde:

i

Rendimiento teorico de la maquina, al ¢jecutar un trabajo durante una
unidad de tiempo.

Capacidad nominal del cucharon.

Factor de llenado; también denominado factor de eficiencia del
cucharon,

Factor de eficiencia durante el trabajo, varia de 0,70 a 0,75 promedio.

Es ci tiempo empleado en realizar un ciclo de trabajo, estd formado por
la suma de tiempos fijos mas tiempos variables; expresado ya sea en
segundos, minutos o fracciones de hora,
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ANALISIEN DEL COSTO DE HORA_ MAGUINA

MAQUINA:
PESO DE OPERACION,

DATOS  GENERALES:

Valor de adgqulsicion  (Va)
Roras anuales de uwsp  (Ha) =
Vida econdomica (V)
Tasa de seguro (s}

% de mantenimlento Q) =
% de rescate try =
Tasa de interds 1y =
Vi=Va *r
Ve= V * Ha =
CARGOS  F1JOS:

a)  Depreclacion: D
b)  inversion: 1 -
¢} Seguros: S =
d)  Mantenimicntor M =

Towal de cargos fijus =

CONSUMOS:

Descripcian Unidad
Didsef It
Acelte tubrlcane It

2 llanuas delanteras FH-10 8 prjge
2 Hantas traseras 10.9-24 8 pr
Total de consumo =

OPERACION:
Deseripeion Unidad
Operador 3* para

jor

equipos medios
Total de operacion =

Total de costo horarlo =

{VA - Vri/Ve

P *(Va + Vr)/2 1l
s *{Va + Vry/2 t Hha
a*n

Cantidad
79000
01185
00035

Camidad

01500

111

Casto
151
1043
8455.20

Costa

T804

CARGADOR REVROEXCAVADOR CATERPHLAR 120 B DE 79 1P Y .79 TONFLADAS DE

S 44TRIL00
LOOOL0 hrs

1000 hes
24X
KX
$4.40)
1.0

$ 19704008
16, 000.00 hrs

S 15670y
S 322/ hr
$403hr
S940/hr
S 0138y

impuorte
§ 1L9%hr
SL24hy
S423/Mr

S 17397/ by

importe
2074/
S 2671/

S 845/



3.1.0 Camiones {uera de carretera

Son vehiculos similares a los camiones de volteo, pero que se disedan para
transportar grandes volimenes de material, emplean antas dobles en el eje de
propulsion, ver figura S1.

FIGURA 51 CAMION FUERA DE CARRETERA

No se sujetan & ninguna restriccion legal respecto al peso o tamado, que pueden
ser de una anchura de 2.50 a 4.50 m alcanzando velocidades miximas de 70 km/h
aunque su potencia y las pendientes permiten velocidades mayores, Para estos el
nmero de velocidades sobrepas al de los vehiculos ordindrios, Hegando a ser en
ocasiones hasta de diez o mids en marcha hacli adelante y de una a tres en



reversa,

Dentro de ta division de los camiones fuera de carreterd, se encuentran los de
volteo, este camion estd disefiado para circular dentro y tuera de las carreteras
tanto para los camiones de tipo ligero como pesado, Estas miquinas constan de
una caja metilica o volteo, que os de accionamiento hidrdulico ¥ de descarga
trasery, puede ser de tipo ordinario o del que se usa para rocits, aungue tambidn
las hay con equipos desmomtables, donde n caja o recipiente que se deposita
sobre el suclo para Ia carga, es levantada dentro del camion y de vuelta a éste
mediante un sistema elevador hidraulico o mecdnico, un solo camion es capaz de
trabajar con varios recipientes a la vez acomodindolos uno encima de otro.

En la actualidad en ol mercado existen camiones con capacidades como se aprecia
en la siguiente relacion:

MODHO CAPACIDAD © POTENCIA
769C 31.8 Ton. 450 hp.
7738 45,4 Ton. 650 hp.
777 77 Ton 870 hp.
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ANALISIS DEL_COSTO_DEHORA MAQUINA

MAQUINA: CAMION FUERA DE CARRETERA CATERPILIAR 771 € DE 150 HP, 18 M*3 RAS 40
TONELADAS,

DATOS  GENERALLS:

Valor de adquisiclon  (Va) = S 3016 35060
Horas anuates de uso  (Ha) = 20004) hrs
Vida econdomici (V) = 10,00 hrs
Tasa de sepuro (s) = 200
% de mantenimlento Q) = 80aX)
% de tescate (r) 2000
Tasa de interés (i) S 1000
Vr= Va *r 2 S§ 723 370.33
Ve= V * Lla = 3200000 hrs

CARGOS_ FLIOS:

a)  Depreciacion: h] = (VA - Vr)/Ve SO04170hr
b) Inversion: | =44 (Va+ V)2t il S 173.58/hr
¢)  Sceguros: S =08 Y (Va o+ VI)/2 * s S 2L70/0r
d) Mantenimiento: M = QD $72.33/hr

Total de carpgos [ijos = S 358.02/ir

CONSUMOS:

Descripeion Unidad Cantidad Custo Importe
Diésel It 35000 154 S 5285/br
Aceite lubricame it 0.7000 1044 $ 7.30/hr
6 Hantas 24 x 35 36 pre-4 “Jgo 00005 186 030.00 $93.02/hr

Total de consumo = S 18317/ hr
OPERACION:

Descripeion Unidad Cantidad Costy Importe
Operador 1* para :
equipos superiores jor 0.1500 200,67 $ 31.00/hr

U

Total de operaciin $ 3L00/lar

Total de costo horarto = ' S S42.19/hr
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ANALISIS DEL_COSTO _DE HORA MAOUINA

MAQUINA: CAMION PIPA DI 8 000 LTS SOBRE CHASIS MERCEDES BENZ 1617 DE370 1P,

DATOS _GENERALLS:
Valor de adquisiclon  (Va)

lloras anuales de uso ()

Vida ccondmica (v)
Tasa de sepuro (s)
% de mantenimlento (Q)
% de rescate (r)
Tasa de interos (i)
Ve= Va *r

Ve= V * la

CARGOS [LJOS:

4)  Depreclacion: D

b) Inversion:

¢)  Seguros; N

d) Manteolmiento: M
Total de cargos [Hos =

Total de operacion =

Tatal de costy horario =

=

= (VA - Vr)/Ve

=i* (Va+ Vr)/2 * lla
= s Y (Va+ V2 vila
QD

CONSHMOS:

Desvripelan Unidad Cantidad
Didsci it 17,0000
Aceite Jubricante It 0.2550

0O Damas 900 x 20 pxn 12 capas jgo 0.0005

‘ Total de consumo =

OPERACION:

Descripclon Unldad Cantldad
Chofer de segunda jor 0.1500
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Costo
.51
1043

7 890.00

Costo
133.54

S 291 740,00
L SO0O0 brs

5.00 hrs

200

65.00

1.0

1000

S 29 17400
9 00000 hrs

8 2017/ he
§ 14.20/0r
S 178/ hr
$ 18907
S o418/

importe
32507/
$ 2.66/ar
S3.45/hr
$ 3227/

tmporte

$20,03/hr

S 2003/0r

$ 11649/hr



3.2 DESMONTE

Como desmonte debe entenderse la accion de tala, derribo o corte de especies
vegetales existentes,

Antes de injciar los trabajos para formar terraplenes con ceniza, se despeja la
vegetacion existente en el sitio de despiante de los terraplenes, para evitar la
presencia de materia vegetal. Puede comprender la vjecution del total de las
operaclones siguientes:

a)  Tala Consiste en cortar arboles vy arbustos,

b) Roza: Consiste en quitar la maleza, verba, zacate o residuos de
las stembras,

¢)  Desenralce: Consiste en sacar los troncos o tocones con raices o

cortando ¢stas,
d) limpieza y quema: Consiste en retirar el producto del desmonie y quemar lo
1o utilizable,

Las operaciones de tala, roza, limpleza y quemado, se ejecutan en todo o en parte
del sitto donde se van a construir los terraplencs.

Estos trabajos deben ejecutarse de minera que se asegure que toda la materia
vegetal, proveniente del desmonte, quede fuera de los sitios de terrapienes, para
que no se mezcle con [a ceniza que se va a depositar,

E! desmonte consiste en el corte con sierras motrices o manuales de arboles
aprovechables, su derribo mediante la accion de empuje de tractores o, en el caso
de especies menores, su corte con equipos motorizados para poda.

Las condiciones del sitlo, deben dictar el procedimiento a seguir,
Cuando el lugar doude se coloca el terraplén estd poblado de arboles
aprovechables, habra de requerirse un proceso acelerado de derribamiento de

los especimenes y su eliminaclon de la rama y el transporte de los troncos al
aserradero, Los troncos y raices deben extraerse empleando tractores (equipados
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con arado de requerirse).,

11 producto debe juntarse con el desecho no aprovechible y quemarlo, tomando
las precauciones necesarias para no provocar incendios forestales. Si las
especies no son aprovechables, se derriban con tractor y se procede i su quema,
también en este caso habra que efecwuar el desenraice.

3.3 DESPALME

Se entenderid por despalme a fa operacion de corte, extraccion y acarrco a olro
sitio de la capa de suelo vegetal existente en la superficie.

Antes de iniciar Ia construccion de los terraplenes o rellenos, se despalmara el
sitio, desalojando la capa superficial del terreno natural, con la finalidad de
climinar el material que se considere inadecuado, ya que la presencia de
componentes organicos, alteran las caracteristicas del terreno, impidiendo un
adecuado procedimiento de consolidacion en fa compactacion. La profundidad del
despalme la dictard el estudlo geologico preliminar y debera ser suficiente para
descubrir la capa sana sobre la que descansard el terraplén de ceniza,

Se rellenaran los huecos motivados por el desenraice, se escarificard y se
compactard el terreno natural o el despalmado en ¢l drea de desplaitte y en el
espesor ordenado, hasta alcanzar el grado de compactacion adecuado.

El despalme se ejecutarda solamente en material tipo “A” (material blando o
suelto), que puede ser eficientemente removido. Se considera como material tipo
“A", a los suclos poco o nada cementados, con particulas hasta de 7.5 cm de
tamado maximo. Los maleriales, mds comunmente clasificados como material
“A”, son los suelos agricolas, los limos y las arenas,

Para la ejecucion de este trabajo, se puede utilizar un tractor sobre orugas o
ruedas con cuchllla,
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EE material, producto del despalme, se colocard en ol lugar apropiado que no
entorpezca las actividades subsecuentes.,

3.4 TRANSPORTE DE LA CENIZA

Por su sistema de rodamiento, ¢l transporte puede rcalizarse sobre orugas,
neumaticos o rieles, Tambicn existen los medios de transporte por banda y por
tuberia,

En cuanto a los sistentas de transporte, se recomlenda que el transporte se realice
nediante la via hitmeda, debido principalmente a que el riesgo de contaminacion
a acuiferos, es menor que st se usa via hidraulica, ya que no habria necesidad de
construir bordos de contencion, necesarios para esta iltima. Con el uso de via
humeda, kit misma ceniza se coloca en capas, conformando taludes adecuados que
garanticen su estabilidad,

Para transportar la ceniza hacia tos sitios de terraplenes, se pueden utllizar
camiones fuera de carretera, bandas transportadoras o carros de ferrocarrii,

En cuanto al equipo de acarreo, para el caso de camiones fuera de carretera, éstos
tienen las Slguientes ventajas:

a)  Ficl movilidad. .
b) Adaptacién a varios tipos de caminos.
¢)  Altas velocidades,

d) Facllidad en las reversas.

-

Para una mejor eficiencia en el acarreo, se requiere que i los accesos, rampas y
caminos, se les dé mantenimlento constante y que se construyan con pendientes
adecuadas,

Para el equipo de acarreo, se uilllzard magquinaria que, contando con un sistema
adecuado de carga y descarga, pueda transportar la cenlza a sitios prefijados,
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Si el acarreo de ceniza se realiza con camiones fuera de carreterq, ¢stos deberan
contar con un sistema de sellado de las tapas para evitar al maximo el
derramaniento de cenfza en los caminos.

Debe verificarse que, durante el transporte, la ceniza contenga una humedad tal
que se evite en 1o posible su dispersion en fornta de polvo,

3.5 TIPOS DE CAMINOS

Los caminos provisionales permiten el movimiento del equipo hacia s
diferentes secciones de ta obra. Las terracerias siguen el contorno del terreno
tan de cerca como sea posible. La pendiente mixima dependerd del uso a que se
le destine. Las palas, tractores y camiones con cargas ligeras, pueden subir por
cuestas hasta del 30 %. Resultan mds pricticas las pendientes del 10 al 15 %.

Los caminos de acarreo deben soportar el paso de camiones muy cargados a una

velocidad regular, Estos caminos tendrdan un trinsito mas intenso durante un
periodo limitado y con frecuencia se abandonan,

3.6 TENDIDO DE LA CENIZA

La formacidn de terraplenes para la disposicion final de Ia ceniza, se justifica
cuando se localicen y se pueda disponer de grandes extensiones, sensiblemente
planas y cercanas a la Central Carhoeléctrica.

Fn la colocacion de la ceniza volante, se debe considerar:
a)  Las bases para terraplenes,

b) La formacion de los 1erraplenes.
¢) ~ La ampliacién de fa corona en los terraplenes.
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d)  Eltendido de waludes de terraplenes yit existentes,
¢)  La conformacion de taludes.
{)  Lacolocation de la ceniza en rellenos,

3.0.1 Bases para los terraplenes

I's convenlente que los terraplenes queden bien unidos a la superficie sobre la
que descanzan, para evitar la formacion de zonas saturadas, canales de agua y
posiblemente el abatimiento de los taludes, lo que se puede lograr generalmente
quitando la vegetacion, la tierra vegetal y arando surcos en direccion
transversal al talud del terreno. Cuando el drea que se va a terraplenar estd
mojada, irregular, o que de alguna manera impida el paso de la maquinaria, 1a
primera capa se construye, descargando la carga de los camiones de volteo en el
terreno y emparejando el material con un ractor hasia una altura que sea
cuando menos suficiente para soportar las unidades de acarreo sobre los lugares
blandos. Si la superticie es irregular pero transitable, se pueden relienar los
lugares bajos con capas compictadas, o guitar las salientes, dntes de colocar la
parte princlpal del terraplén.

Los terraplenes que se construyen en las laderas, tienen la tendencla & deslizarse
a lo largo de la superficie original, a menos que se les hagan escalones, El dejar
tocones y piedras grandes; hacer surcos con arados; colocar drenes subterraneos
que detengan las filtraciones de agua a lo largo de la union; todos dstos son
métodos comunes de reducir este peligro.

También, el terrapién puede desplantarse en una base protectora formada con
arcitla en dos capas de 25 cm, cada una para dar un total de 50 em, el tratamiento
de cada capa de arcilla consistird en la incorporacién de agua para su
homogeneizaclon, extendldo, compactacion al 93 % Proctor, nivelacion y afine,
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3.0.2 Formacion de los terraplenes

Amtes de iniciar [a construccion de dos terraplenes de ceniza, es necesirio que o
terreno esté debidamente preparado y que tenga terminadit la construccion de
las obras de drengje,

Al descargar Ia ceniza de los camiones fuera de carretera, si ¢sta no tiene la
humedad necesaria, se le agrogard agua de un 10 al 15 % aproximadanteute; en el
caso de it centiza volunte para Hegar al 30 % de humedad, que es el optinio para su
tratamiento y compactacion,

En el caso de la cenizat de fondo, la humedad con la que Hega es variable, siendo
necesario que los supervisores y que los regadores aprendan a distinguir el
grado de humedad practicamente, ya que esta cenlza, requiere de un 45 % de
humedad,

Existen dos formas de acomodo de la ceniza, una de ellas es ¢l acomodo en forma
horizontal, v otra es el acomodo a volteo. A continuacion se describe el proceso de
acomodo de la ceniza en forma horizontal y en piginas posteriores se explicard
con un ejemplo, el acomodo de ceniza a volteo,

La ceniza se podra extender con un tractor de orugas con cuchitla, en modulos de
50 m de longitud y se acomodard en capas de 30 ¢m, y a todo lo ancho del
terraplén, nivelando cada capa con una motoconformadora para que
posteriormente sea compactada, con un redillo liso vibratorio pam alcanzar una
compactacion det 93 % Proctor, equivalente a una densidad relativa del 70 %,
Siempre que la 1opografia del terreno lo permita, los terrapienes de ceniza se
construiran en capas horizontales, a todo lo ancho de la seccion, con el espesor
uniforme mencionado, hasta formar los terraplenes o pilas con la altura de
proyecto,

Terminada la capa, se procede a fornwr la siguiente capa y asi sucesivamente
hasta legar a la altura de ceniza proyectada,

In lo que respecta a las dristas en Jos terraplenes, se observa que si un terraplén
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es alto, las orillas pueden ser peligrosas a menos que se hagan con cuidado
especial, Los problemas que se presentan son: Mantenerlas en su alineamiento
correcto en el talon con el talud correcto, dirles tada la compacidad posible y no
rodar maquinaria fuera de cllas.

A estos problemas los afecta fa naturaleza def terraplén, por su altura y talud. L
terraplén debera tener una pendiente ascendente en la superficie hacia las
orillas, para incllnar el centro de gravedad de fa maqulnaria hacia ¢l centro y
disminuir el peligro de derrumbes, ver figura 52.

Si el trabajo se interrumpe durante el periodo de Huvias, puede ser prudente dar
bombeo al terraplén para que drene,

MANERA CORRECTA MANERA INCORRECTA

\\

\
—~ Z

7/

FIGURA 52 SECCION TRANSVERSAL DE UN TERRAPLEN
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3.6.3 Ampliacién de la corona en los terraplenes

Cuando se vaya a ampliar fa corona de los terraplenes, para obtener una liga en
todo el talud existente, entre 1d ceniza sin compactar v fa ceniza compactada, se
recomienda construir escalones de tiga en ef talud del terrapién existene,

Conforme se vaya construyendo fa ampliacion del terraplén, se recortant el
ascalon de liga recomendado, cuyo peralte serd igual al espesor de la capa que se

esteé formando, Cada capa asi formada se compactard al grado fijado. Ver figura
53.

En la ampliacion de la corona de terraplenes existentes ver figura 54, para
obtener una buena tiga entre fa ceniza que se utilice y el terraplén existente, en
términos generales se procederd como sigue:

a)  Se despalmard el sitio del desplante de los terraplenes, recortando el
primer escalon de liga al pie del talud del terraplén, v

b) Se rebajard horizontalmente la parte superior del terraplién a todo lo
ancho de la seccion, E rebaje se efectuard por capas del espesor necesario
que fije el proyecto.

¢) EI material (ceniza) producto del rebaje de cada capa. se colocard y
extenderd al pie del terraplén a partir del desplante de la ampliacion,
recortando simultdneamente et escalon de liga correspondiente, cuyo
peraite sera igual al espesor de la capa que se estd formando,

d)  Se compactard el material de la capa extendida,

123



LAl

ESCALON DE LiGA

CENIzA COMPACTADA

FIGURA 53 ESCALONES DE LIGA,

AMPLIACION pgL

TERRAPLEN




AMPLIACION DE CORONA

!
‘ CORONA ____I

AMPLIACION

GE DISPALME

FIGURA 54 AMPLIACION DE CORONA

3.0.4 Tendido de taiudes de terraplenes ya existentes

En el tendido de taludes de terraplenes existentes en los que no se vaya a
modificar el ancho de-la corona, ver figura 55, para obtener una buena liga
entre la ceniza que se utilice y el terraplén existente, en términos generales se
procederit como sigue:

a)  Se despalmard el sitio del desplante de los terraplenes, recortando el primer

escalon de liga al pie del talud del terrapién,
b) La ceniza para tendido, se colocara por capas y al extenderlo para formarlas,

125



se haran recortes o escalones en el talud del terrapién esistente, cuyo
peralte serd aproximadamente igual al espesor de la capi suelti que se esta
formando,

¢)  Las capas asi formadas se compactaran.

TENDIDO DE _TALUDES

L'_ CORONA —-I

NUEVO TALUD

SNSCTALUD EXISTENTE

DESPAIME

FIGURA 55  TENDIDO DE TALUDES

3.6.5 Conformacién de tatudes

En taludes moderados, un tractor de bandas anchas puede trabajar en e} talud, en
fajas horizontales de - arriba a abajo. Los mas inclinados puden requerir
movimientos diagonales, Fl uso de motoconformadoras en los taludes laterales
moderados, o de los tractores en los muy Inclinados, pueden hacerse mds seguros,
atandolos con cables a otras maquinas que camlinen en una direccion paralela en
la parte superior del talud, Se usan dos cables unidos al frente y ala pzirte trasera
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de la mdquina,

Iis peligroso operar maquinas sin sostenes de cable a lo largo de taludes que
contienen rocas, lugares blandos, o terreno congelado.

3.6.6 Colocacion de la ceniza en rellenos

Se puede aprovechar el espacio de pequeias cuencas o depresiones ubicadas
cerca de la Central para la disposicion final de la ceniza, rellenando con ésta ef
volumen de las pequenas cuencas.

De la misma manera que en la formacion de terraplenes, en este caso serd
necesario que el terreno, esté debidamente preparado (desmontado y
despalmado) y que se hayan terminado de construir las obras de drenaje.

Siempre que la topografia del terreno lo pennit se rellenard también en capas
sensiblemente horizontales y con un espesor aproximado de 30 cm.

Cuando 1a topografia del terreno sea tal que presente lugares Inaccesibles al
equipo de construcclon, tales como depresiones profundas y angostas o laderas
muy pronuncladas, donde no sea posible Ia construccion por capas compactadas,
se rellenarin a volteo esos lugares inaccesibles, hasta la minima altura
necesaria, para formar una plataforma, en la que se pueda operar el equipo,
prosiguiendo el relleno con capas horizontales y compactadas,

St Ia superficle del terreno es irregular pero transitable, se pueden rellenar los
lugares bajos con capas compactadas.

Todo ésto, se podra hacer en lugares inaccesibles, slempre y cuando se tenga el
control de los drenajes naturales y no sea fuente de contaminacion de acuiferos.

Para el relleno con ceniza, se podrin utilizar tractores sobre orugas con
- cuchilla;
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3.7 COMPACTACION DE LA CENIZA

Por medio de la compaciacion, se aumenta el peso volumétrico de la ceniza, se
disminuye su permeabilidad y sus asentamientos diferenciaies se reducen; es
dectr, que con la compactacion, se obtiene una mayor resistencia af corte y una
minima variacion votumeétrica por cambios de humedad,

El éxito de toda compactacion, depende de los métodos usados, del equipo
seleccionado, del tamano del drea cargada, de la presion ejercida sobre eila y del
espesor de la capa de la ceniza por compactar,

Conviene senalar que para abtener una buena compactacion, se debe dar a la
ceniza, el grado optimo de humedad que le corresponde, ya que el exceso o
carencla de agua dificulta la compactacion.

Ei esfuerzo de compactacion o energfa transmitida a la ceniza, segan el equipo y
método empleado en dicho proceso, se puede lograr mediante peso estdtico,
amasado, impacto o vibracion.

La campactacion de terraplenes se hara observando lo slguiente:

Para el uso de compactadores, se recomienda que las capas por compactar sein
seusiblemente horizontales y homogéneas, tanto en composicion como en
humedad.

s necesario que se hagan pruebas preliminares para establecer, de acuerdo al
equipo disponible y al espesor de la capa por compactar, el nimero de pasadas del
compactador,

Para la compactacion de 1a ceniza, se podra utilizar un rodiflo llso vibratorio de 8
a 12 toneladas de peso. ' '

Cuando 1a ceniza contenga mayor grado de Iaunedad que el optimo, dntes de
iniciar la compactacion, se ellminara el agua excedente con la accién del sol y
aire,



Efectuada la compactacion de una capa de ceniza, su superficie se escarificard y
se agregara agua si s necesario, dantes de tender la siguiente capa, a fin de
ligarlas debidamoente.

La compactacion se¢ ejecutard uniformeniente en la superficie del terraplén por
compactar hasta alcanzar el 93 % Proctor del grado de compactacion,

Cout objeto de lograr que con el equipo de compactacion se alcance el grado de
compactacion fijado en la seccion del terraplén, lo que no es posible obtener en
las orillas, los terraplenes se construirdn con una corona mas ancha que la
teorica del proyecto y con un talud dlferente, que se encontrara con el talud
tedrico del proyeclo en fa linea de los ceros; se obtendrin asi las cuias laterales
de sabreancho, en fas cuales fa compactacion podra ser menor que la fijada. B
proyecto incluird las dimensiones de las cufias de sobreancho, las que seran
recortadas upa vez que se haya terminado la construccion del terraplén, dejando
el talud debidamente afinado.

Sl la superficie del terreno es irregular pero transitable, se pueden rellenar los
lugares bajos y compactar la ceniza con equipo menor, como las apisonadoras
que, como su nombre lo indica, se usan para apisonar y compactar terrenos no
accesibies para otro tipo de equipo o maquinaria,

En la compactacion, no es convenlente que un equipo pesado comience una
nueva ruta en un deposito de ceniza en terraplén o relieno, porque los esfuerzos
producidos por la miquina son excesivos. Fl primer recorrido lo hace un equipo
ligero, después pueden circular los equipos mas pesados, Durante el extendido de
la ceniza ya sea con el tractor de orugas o con la motoconformadora se esti
aplicando una compactacion ligera. ‘

Un depdsito de ceniza en 1erraplén bien compactado tiene mayor reslstencla y no

absorbe el agua de lluvia con facilidad, por lo que el terraplén formado con la
conlza, permanecerd lo suficientemente estable atn en las lluvias fuertes.
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3.7.1 Verificacion del grado de compactacién

Para verificar el grado de compactacion de la ceniza, se debenin realizar sondeos
con la flnadidad de evaluar wanto la humedad de la ceniza compactada, como ¢}
peso voluméirico seco de ésta,

La distribucion de los sitios, en donde se deberin realizar los sondeos para la
verificacion del grado de compactacion, se inddica en la forma esquematica de la
figira 56, ubicacion de calas, dependiendo la distribucion real de las necesidades
que se presenten,

Si no es el caso de obtener una compactacion tan formal como ya se dijo dntes, se
puede compactar con el equipo de transporte y acomodo de la cenlza,

Para una mejor comprension de 1o explicado ast como en el procedimiento sabre
el registro de 'datos en los formatos correspondientes, a continuacion se detaila
un ejempio de una prueba de campo, paso a paso con sus respectivos edlculos,

Se escoge ol drea a sondear en el wamo terminado, de acuerdo al formato de
ubicacion de calas y conforme al avance de ese momento. En este ejemplo se

calcula ta cala No. 6 484, muestreada en el tramo oriette del terraplén.

Ya sacada la cala, de acuerdo al procedimiento marcado, se procede a lfenar fa
hoja de calculo en campo de la sigulente manera:

SECCION DE DATOS GENERALES

ESTRUCTURA, - Nombre genérico del lugar donde se extrae Ia caly, en este caso
banco “J”.

FECHRA,- La del dig de realizacion de la prueba, para este ejemplo es el 20 de
junto de 1996.

EQUIPD BE COMPRCTACION, - Se anota el equipo atllizado en esia dreq,
pudiendo ser tractor y/o Rodillo.
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NUMERD OE PRSANAS.- Es el nimero de veces que el equipo de compactacion
pasa por esa drea,

TURNU. - EL correspondiente (19, 2°3% cjemplo 29,

INSPECTOR. - Nombre del inspector, ejemplo: Juan Martinez,

OPERRNOR, - Nombre del ayudante de turno, ejemplo: Justino Martinez.
CALCULO.- Apellido y/o firma de la persona que hizo los cilculos de 1a prueba,
LOCRLIZACION BE LA CALM, - Sitio donde se obtuvo Ja muesird que puede ser
lado oriente, lado centro, lado poniente, walud oriente, talud poniente, en este
cjemplo lado oriente.

COORBENADAS. - N y & respectivamente,

ELEUACIONES. - La superficie del terraplén y la superior de cala,
PROFUNDIDAD DE CALA. - Se consideran 8 cm.

CRLA No. - El niimero correspondiente, en este caso No, 6 4844,

DATOS 0OBVENIDOS EN CRLA.- Se anotan a continuacion los datos obtenidos en
cala que sean conocidos:

(1) Peso inlcial de arcna mas tolva (frasco), siendo édste sin variacion 6.0 kg (5
kg de arena + 1.0 del frasco).

(2) Peso arena sobrante mas tolva: resulta de pesar la bolsa con arena
sobrante retenida en el frasco y sumarle 1.0 kg,

Ljemplo: Peso de arena =0.379 kg + 1.0kp = 1.379 kg,

(3) y (5) Se conacen los pesos de arena en cono y placa, y el peso volumétrico de
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la arena, los cuales fueron determinados en el laboratorio. In este
cjemplo (3) = 2,067 kg, y (5) = L375 kgl

(9) Et peso humedo de la caly, es el peso del material extraido en campo, (bolsa
con ceniza) cjemplo 2.390 kg,

Se obtiene a continuacion, ¢l peso de la arena en cala (4), haciendo la
siguiente operacion:

(4) = (1) - (2) - (3) = 6.0kg - 1.379Kkg - 2.067 kg = 2.554 kg,
Se saca entonces el volumen de la cala (6).

() 2554 kg
() = = = 18571,
(5) 1375 ke/lt

Hecho ésto, se calcula el peso volumétrico humedo total de la cala (27)

(9) 2.390 kg
@n = - = 1,287 kg/lL,
(6) 1857 It

PESDS UOLUMETRICGS DEL CILINDRD:
Se conoce el peso del cilindro (11) ¥ su volumen (13).
(11) = 3.240kg (13) = 09531t

Se efectiia la prueba Proctor y al pesar el cilindro mas el material, después de
aplicados los golpes del plson, tenemos el dato (10) = 4480 kg

Para obtener ¢l peso del suclo humedo (12) restamos:
(12) = (10) - (11) = 4,480 kg - 3.240 kg = 1.240kg.

Il peso volumétrico hamedo, se calcula asi:

132



(14) = oo — = L1301 kg/it,
(13) 0953

BETERMINACIONES pEL CONTENIDD DE AGup:
El peso de la muestra humeda, mas capsula, es (16) = 95.8 pr.

El peso de la muestra seca mas cipsula (17), es el peso del mismo material despues
de secado en el horno (17) = 80.7 gr.

El peso del agua (18), se calcula restando:
(18) = (16) - (17) = 15.1gr,

El peso de Ia cidpsula, es conocido previamente, asi como su nimero que se anota
en el recuadro indicado con of No.

Peso de la capsula No, 30 = (19) = 20,7 gr,
El pesb de la muestra seca, se calcula restando:
(20) = (17) - (19) = 80,7 8r - 20.7 gr = 60,0 gr,

£l contenido de humedad s¢ calcula dividiendo:

Q1) = e X 100 = seeeeeece X 100 = 02517 x 100 = 25.2 %,
(20) 60,0 gr

Se repite esta secuencia para la muestra tomada ¥ con los datos que se obtengan,

se llena la columna cuyo. encabezado es cllindro II, en la parte de
determinaciones de contenido de humedad.,
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CILINDRD I1,-

(16) 92,0
(17) 78.3
(18) 14.3
(19} No. (37) 22,0
(20) 56.3
(21 254

Ya determinados ambos contenidos de humedad, se obtiene el promedio
aritmetico de éstos, en este caso:

A continuacion se determina el peso volumdétrico seco (33), de la siguiente
manera:

(27) 1.287 kg/It 1.287 kp/It
(35) = + = = 1.027 kg/1lt.
1+ (21 1+ 253 1.253
100 100

(14) 1.301 kg/1t
(15) = - eiee = 1038 kg/ht.
1- 21 1+ 0.253
100

Calculamos entonces la eficiencia del equipo (38):

(35) 1027 kg/It
K] J— X 100 = eemeeeeeemeenes x 100 = 98.9 %
(15) 1.038 kg/lt

De las pruebas que se efectian en el laboratorio, se obtienen los pesos
volumétricos maximo y ninimo de la ceniza en el mes, asi como el peso seco
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optimo Proctor, siendo éstos:

BV, MAX, = 1080 kg/h
PV, MIN, = (0.820 kg h
DS, OPTIMO = 1103 kp/tt

Con estos datos, obtenenos fa densidad relativa,

PV - PVMIN 1,027 - 0.820
L X 100 = 79.06 %.

Por ultimo con el peso volumétrico seco éptimo Proctor, se determina el
porcentaje de compictacion (40):

(35) 1,027 ke/tt
(40) = eerevenenn X 100 = seemeeeeeeees x 100 = 93.19%.
(39) 1,103 kg/lt
En 1a seccidn de observaciones se anotan:
TIP0 BE CENIZRA: Volante, fondo, mixta, Volante
LAPA No. Capa No. ‘ capa 27
SECCION Mddulo trabajado 19
RT: Resistencia al pene-
trometro en terreplén, 26
R.L. Resistencia al pene-
trometro en el labo-
ratorio, 52

Con 6sto, hemos Henado ta hoja de calculo en el campo.
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HOJA _DE CALCULO _EN_CAMPQ

ESTRUCTURA: BANCO "]° EHCIAL 0 NE_UNIO  DE 1996
EOQUIPG DE COMPACTACION: COMPACTADOR CON RODILLO No. DE PASADA
FURNO: 2% INSPECTOR:_JUAN MARTINEZ  OPERADOR: CALCUI O
LOCALIZAGION CALA OREENTE  Nooooo. ... SO, CALA NG elid
ELEV, SUP. TERRAPLEN_ e FLEVL SEPD CALAL Lol MROE CALA: B CM
DATOS OBVENIDOS EN_CALA PESON  VOLUMETRICOS CIINDRO
(1) PESO INICIAL ARERA + TOLVA 6,000 Ky (1O} FESO SULLO HUMEDD v CLLINDRO - 4,480 Kg
£2) PESO ARENA SOURANTE + TOIVA - 1470y 1¥'] (L) FEsO CIINDRO - ).240 1N}
(3) IS ARLNA GN CONO Y PLoo 2000 Kg 112) PESO SEELO HUMED) (J0) - (b o 1.240 Ky
CH) PESEE ARENA N CATA (1Y - 42 - b)) - 2584 ¥ (L0 NOLUMEN CILINDRO 0.9%3 (1}
151 FIESO VOLUMETRICO AKENA 1375 143 a2

[LH (14} PESO VOLUMETRICO HEMEDO <o 1,304 kgLt
(6} VORUMEN CALA weees o 1BSY I [RE})

5
(7) BESOQ BUMEDO OF CALA « TARA L X'} (13 PESO VOLUMETRICO SLCO b4/ 0 [20E0°100) <1038 kgt
(8) PESO YARA No,
()PSO HUMEDD BN CARA (7) - (8) -2.39D [¥3

DETERMINACIONES DB CONTENIDO (M AGUA SURO 4] CILINDRO (D GRAVASUID U

(16) PESO MTA. NUMEDO + CAPSULA . 95,4 4 st
(17) PESU MTA, SECO + CAPSULA - ®0.7 8. '
{18) PISO DEL AGUA (16) - {17) 15 0.3 N
(1Y) PESH CAPSHLA - No. 30 0.2 No. 37 220 '
(200 PESQ MIA. SECA (17) - (19} . FEN) 60.0 (] Rr
1211 CONTENIDO DE HUMEDAD :]:) N 00 282 254 %
DENSIDAD D AS
[R}]
(27) PESQ VOL. HUMERO TOTAL CARA - . 1.2B7 KR/LY 122} PESO SAT. ¥ SUP SECA MUBSTRA - Gr
€28) HISO HUMEDO GRAVA - o R (23) VOLUMEN DESPAZADO - :-mJ
{29} PESO fUMIDO SUED « 4 - (9) - (29) -~ Ky (241 PESO O MUISTRA » 8r
(30) PESD SECO SURO ¢ 4« wovecvmcoecos Skg (251 TORCIENTO DL AHSOI(L‘IO!!“-Z-.'»I-:’«) X160 - %
1 (nn /400 24

(3() PESD SECO GRAVA -rvereerssrecrrocens NV 126} DENSIDAD DE GRAVA -
200100}

{32) PESIL SECO TOTAL IN CARA 130} + (31} kg

(34) VOLUMEN SUELO « 4 - (6) - (331 ~ LT _
115} FESO VOL SEGH < % - (J0} / (39} ~LO27  kgete I %
DR - oo S 79.6

RELACION DJE VAGIOY "POR_CIENTO_DE_COMPACTACION

(36) DENSIDALY SOLIDOS SUELD < 4 woocecwmwee {39) PESO SECO OFFIMG PROCTOR - 1104 Kgr Lt
[E11) 135)

(37) SUELD © 4 o womiiel B et P, (40) % COMPACTACION -osronee X0 . 93 "
(34) (39)

QBSERVACIONE

CENIZA  VOLANTE

CAPA No. 27

FIGURA 58  HOJA DE CALCULO EN CAMPO
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PRUEDA_UE _COMPRCTACION

PROYVECTO: HAPILGDY PRULHA No.____ TECKA QF PRUEBA : 28_NE JUNID 96
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3.8 OBRAS DE PROTECCION

La proteccion final de los terraplenes de ceniza, tanto en los taludes como en la
corony, se debe efectuar bajo tos siguientes lincamicatos:

3.8.1 Protecclon de Taludes

Cuando el terraplén tenga un cierto espesor de ceniza en formacion, se
recubrird su talud con una capa de material granular que servird de filtro para
evitar que el agua, que pudiera penetrar al cuerpo del terraplén, arrastre la
ceniza hacia afuera del confinamiento, En seguida se cubrira completamente
esta capa de grava, con polietileno de un espesor adecuado. Una vez colocado el
polietileno, encima de éste, se colocard material pétreo de proteccion que, al
mismo tiempo que estabiliza el talud compuesto, protege al polietiteno de los
rayos ultravioleta, A las capas de polietileno, se les dejarda una cierta longitud
que servird para anclarlo horlzontalmente en el cuerpo del terraplén, mediante
la colocacion de las siguientes capas de ceniza y asi sucesivamente. La
colocacion del polietileno a lo largo del talud, se hard como se colocan las tejas en
un techo.

Las ventajas del uso de capas de polictileno en el talud son:

a)  El agua que pudiera quedar atrapada en el cuerpo del terraplén puede salir
libremente a través de los taludes, sin peligro de que se arrastren finos
que ocaslonan erosion.

b) - Se impide el paso del agua de Huvia al cuerpo de terraplén.

Otro método para proteccion de taludes, consiste en colocar una capa de arcilla
compactada y posteriormente una capa de tierra, para ahi sembrar pasto,
plantas, yerbas, malezas, arbustos, arboles, etc., que son cfectivos para controlar
la erosion. Il tipo de planta elegido, depende de la localidad, def suelo y de la
estacion; es necesario mantener himedo medlante riego.
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3.8.2 Proteccion de la Corona

Una vez agotada la capacidad del terrapién, con et fin de evitar su deterioro por
Huvia, viento y algin otro elemento erosionante, la superficie final superior se
cubrird con una capa de material de baja permeabilidad que impida el paso del
agua hacla 1a ceniza, dejando esta superficie con pendientes hacia los lados del
terraplén, Encima del material de baja permeabilidad, se colocara una capa de
material filtrante y, despues de dsta, una capa de Uerra vegetal para fomentar el
crecimiento de la vegetarion a fin de que, al mismo tiempo que se fija esta
cubierta, se propicia la evapotranspiracion que ayuda a que no haya aporte de
agud ab almacenamiento de ceniza que propicie su saturacion y con ello la
posible lixiviacion,

3.9 CONCEPTOS DE OBRA

A contlnuacion se ntuestra un ¢jemplo de 1a constryccion de un ferraplén,
utilizando ceniza volante por medio de acomodo a volteo, los conceptos de obra
son los siguientes.

a)  Especificaciones generales,

b} Requerimientos.

¢) Procedimiento constructivo,

d)  Obras complementarias. _

e) Cardlogo de conceptos y cantidades de obra,

3.9.1 .ESPECIHCHCIUNES GENERALES
Central Carboeléctrica que genera 1 387 000 ton de ceniza en un afo, tas cuales

tienen que ser acomodadas en terraplén, de forma adecuada para cumplir con las
normas de control ambiental, Ver planos de ubicacion y constructivo,
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3900 PARAMETROS DE PROYECTD

* TFactor de abundamiento de ceniza volante 10 %
* o Ceniza a manejar por afto 1 387 000 ton
*  Ceniza promedio diario 3 800 ton
*  Ceniza volante 73.5%
* Ceniza de fondo 26.5%
* Porcentaje diarlo promedio en silos de concreto 65 %
* Porcentaje diario promedio en silos de transferencia

primarios 10 %
*  Porcentaje diario promedio en Hydrobins

{tanques de almacenamiento) 25%
*  Distancia de silos de conereto al centro de

gravedad del banco “N" 1.1 km
* Distancia de silos de transferencia primarios

al centro de gravedad del banco “N” 28 km
*  Distancia def banco de arcilia al centro

de gravedad del banco “N” 4.4 km
*  Peso especifico de la ceniza seca 038 1011/::13
* Velocidad promedio de los camiones 40 km/hr
*  Capacidad del terraplén 8954250 m3
*  Duracion estimada 5.7 anos
*  Total de arcilla 460822 1113
3.9.1.2 ESPECIFICACIONES GEOMETRICAS DEL TERRAPLEN DE TENIZR
*  Factor de abundamiento de arcilla ‘ 20%
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Altura del terraplen 15.00m

* Alwra del terraplén incluyendo scllos 15.50m
* Taludes 3l
* Espesor de arcilla en taludes (2 capas de 25 cm) 50 ¢cm compactos
* Espesor de arcilla en corona (2 vapas de 25 cm) 50 ¢m compactos
.

Porcentaje de compactacion para
la arcilla (prueba Proctor estandar) 93 %

3.9.1.3 NSPECTOS GENERALES

El drea designada para el terraplenado de ceniza, cuenta con los siguientes
limites:

* Al norte, se encuentra limitado por el rack de tuberias de conduccion
de ceniza volante, a stlos de concreto,

* Al sur, su limite lo establece el estanque de las aguas de drenaje pluvial de Ia
zona poniente de la Central.

*

Al orlente, el limite es fljado por el canal colector de dichas aguas de
drenaje pluvial, )

* Al ponlente, estd limitado por la cerca que delimita: los predios de la Central
Carboeléctrica “Carbon 1I” y la Central Carboeléctrica “Rio Escondido”.

Dentro de ésta localizacion, estd el canal de drenaje de la Central Carboeléetrica
“Carbon 11", el cual debera conservarse o reencauzarse,
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3.9.14 DEMENSIDNES

Para la formacion del terraplen, se propone una base de 2 000 m de largo y 350 m
de ancho, con una aktura de 15 m, dentro de las cuales se confinaran 8 954 250 m,
teniendo una inclinacion de tafudes de 31

3.9.1.5 TLEMPD DISPDNIBLE PRAA LR DPERACION

Lit operacion de manejo y apilado de ceniza, deberd efectuarse durante 3 turnos
por dig, sicte dias a la semana, los 365 dias del afo; dicha operacion, no se veri
interrumpida por ninguna causa de fuerza mayor,

3.9.2 REQUERIMIENTOS

A continuacion se mencionan los tipos de requerimlenios,

3.9.2.4 REQUEBIMIENTOS DE EQUIPD

Dentro de requerimientos de equipo se tiene:

3.9.2.1.1 EQUIPD OE ACARREC DE CENIZA

Se requiere para el transporte de la ceniza, el uso de camiones fuera de carretera
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de 50 wneladas de capacidad (International 350, Caterpillar 773 o similar), se
recomienda con awmentos para mayor volumen y deberdn contar con tapas que
sellen herméticamente para evitar el derrame de ceniza en los caminos, durante
el transio.

Se requicre ademis que haya una disponibilidad de operacion, de 6 camiones
fuera de carretera por turno, Si Hegase a salir por falla mecanica o alguna otra
causa uno o s camiones, tienen gue sustituirse con lgual nimero de unidades
para cumplir con esta condicionante.

Estas unidades serin distribuidas conforme a fas necesidades de operacion por los
supervisores de turno, encargados de los trabajos del banco “N”,

3.9.2.1.2 [EQUIPO DE ACARRED DE ARCILLA

Se deberdn programar las unidades necesarias para el acarreo del volumen
necesario de archla, para los selios en corona y taludes, conforme el avance
constructivo de la pila, ésto, sin que se afecte la disponibilidad requerida para el
acarrco de I ceniza,

3.9.2.1.3 EQUIPD DE EXTRRCCION

Se requiere un tractor “D9” o simllar para k extraccion del material arcilloso
requerido para las cubiertas protectoras, programado de tal manera para
cumplir con los volimenes programados,

148



3.9.2,1.4 EQUIPO DE EXTRACCION V BANDED

Se requiere la disponibilidad de 2 wactores “D9” o similar, en el banco, duranie
los 3 turnos paras

4} El extendido de fos montones de ceniza que son depositados en el banco.

b} I bandeo de las capas de ceniza para dar una compactacion por peso.

~
~

Bl acomodo y handeo de material arcilloso en taludes. En caso de falla o
problemas de uno de los wactores, debe haber 14 capacidad para sustituirlo
por otro en buenas condiciones.

3.9.2,1.5 EQUIPQ DE CONFORMACION

Se requtere;
Una motoconformadora “CAT, 12-G” o similar para ¢l trataniiento de
homogeneizacion, tendido y afine del material arcilloso, utilizado para

proteccion del terraplén,

El requerimiento de esta upidad, es por un turno ¢ el eguivaiente para el
concepto de material arcilloso.

3.9.2.1.6 EQUIPO DE COMPRCTACION

Se necesita emplear un vibrocompresor de 12 ton para la compactacion de arcilla
para sellos, {CA-25 DYNAPAC o similar),
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Se requiere la disponibilidad de esta unidad o el equivalente para el concepro de
compactacion de material arcilloso.

3.9.2,1.7 EQUIPD DE RIEGD
Para la incorporacion de agua en el riego de liga del material arcilloso, es
necesario contar con una pipa de agua (25 n ).

Dicho equipo deberd de mantener los caminos libres de polvo en el trayecto de
los camiones,

Asimismo, debera de considerarse que la homogeneizacion de la arcilla, se hard
en el banco de explotacion y después transportarla al sitio,

3.9.2.2 REQUERIMIENTOS  HUMANGS

Para las actividades de la operacion y mantenimiento del proyecto de mancjo y
apilado de ceniza, se requlere personali, lo suficientemente capacitado de acuerdo
a las acilvidades a realizar, en las diferentes dreas que intervienen en el
proyecto.

3.9.2,2,1 GPERACION

Se contard con la cantidad de operadores para. satisfacer los requerimientos
minlmos de equipo, y en caso de ausentismo, se cubrird esa falta de personal para
evitar desviaciones al proyecto establecido.
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En e operacion de los silos, se contard con 2 tolveros por turno para la operacion

de {os silos de concreto.

Para la limpieza de los silos de concreto, se contard con una cuadrilla de 8 peones
en dos turnos (17 y 29}, considerando que se trabajard en jornadas de 48 hrs por
semana Gnicamente en esta actividad,

Astmismo se coniard, con regadores para el proceso de incorporacion de agua a
la ceniza en el banco, para evitar gue ésta, se seque y mantenerla hameda toda el

drea expuesta,

Utthizando como minimo 3 mangueras de presion y 3 regadores por manguerd,

¢/turno.

Fstas cantidades de personal propuestas, son minimas, mas no Hmitativas.
Ademas, se tomard en cuenta el personal siguiente;

*  Personal para carga de equipo de riego.

*  Cuadrilta de topografia para verificacion de niveles y espesores.

*  Personal necesario para control y supervision de los trabajos,

*  Todo el personal laborara de acuerdo a lo especificado en el punto (3.9.1.5).

3.9.2.2.2 MANTENIMIENTO

Se tendra el personal suficiente para dar un ripido mantenimiento y servicios a
los equipos mecanicos que inttervienen en la operacion.
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31.9.2.3 REQUERIMIENTOS DE INFRAESTRUCTURA

Para el desarrolto de los trabajos, se contard con la infraestructura necesaria

para proporcionar los servicios,

In el lugar de la obra se deberd contar con:

a)  Una caseta para el personal de supervision de los trabajos.

b) Instalaciones sanitarias para el personal.

¢)  hafraestructura (garza para el Henado del equipo de riego).

d) - Sistema de conduccidén del agua necesaria para el riego de ceniza en el
terraplén, utilizando para dsto, tuberia de 8" de diametro, con mangueras de
presion de 2" de diametro, con vilvula y que sean moviles de acuerdo al

avance constructivo del terraplén o pila,

También se contard con:

a) Taller mecdnico para el mantenimiento y servicio del equipo de operacion.

b) Areas para lavado de equipo.

¢} Almacén de herramienta, materiates y refacciones,
d)} Oficinas técnico-adminlstrativas,

La infraestructura debera estar lista 15 dias dntes de que se Inicien las
actividades de apilado de ceniza.
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3.9.3 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVG

A continuacion se menciond el procedimiento constructivo,

3.9.3.1 TRANSPORTE DE LR CENIZR

El acarreo de la ceniza, se realizara con camiones fuera de carretera de 50
toneludas de capacidad, los cuales deberin contar con aumentos y un sistema de
sellado de las tapas para evitar al maximo el derramamiento de ceniza en los
caminos,

Las rutas para la ceniza volante seran:
a) De silos de transferencia primario, por el camino que lleva a silos de
concreto, se tiene un kilometraje aproximado al centro de gravedad del

banco “N" de 2.8 km aprox.

b) De silos de concreto al centro de gravedad del banco “N”, se tlenen 1.1 km
aprox.

Para la ceniza de fondo:

a) _ De hydrobins, tomando el camino que lieva a sllos de concreto, se tiene un
- kilometraje aproximado al centro de gravedad de 2.8 ki aprox.

Se considera que la produccion total de ceniza, el 65.% proviene de los silos de
concreto, 10 % de silos de transferencia primaria y 25 % de hydrobins. '
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3j.9.3.2 ERTRACCION ¥ TRANSPORTE BE RARCILLA

Para el manejo de arcilla, la cual servird de recubrimiento a la ceniza, se hari fa
extraceion del naterfal de un banco, localizado a 4.4 km del centro de gravedad
del banco *N" y se cargard a camiones fuera de carretera para su transporie,

3.9.3.3 FORMRCION DE LR PILR DE CENIZR

v

a)  Desplante de la pila:

Se desplantara {a pita en una base de arcilla ya existente, de $a cual se retirard la
maleza y se compensard con una capa de arcilla de relleno para darle la
pendiente de drenaje y nivelacion del desplante de Ia pila, dichos trabajos
consistirin en la incorporacién de agua para su homogeneizacion, extendido,
compactacion al 93 % Proctor estindar.

b) Acomodo de la ceniza:

Para el primer madulo de la pila, el ancho serd de 100 m por 350 m de largo, con
una rampa de acceso de 15 n de ancho y una pendiente del 5.5 %; y para los
mddulos subsecuentes, ¢l ancho serd de 50 m.

ara la construccion del primer modulo, la ceniza se ird depositando en capas de
aproximadamente 60 ¢cm y bandeado con la formacion de la rampa de acreso y
taludes, hasta llegar a la altura del proyecto. :

Al descargar la cenlza, los camiones fuera de carrelera en la orilla del bordo y a
lo ancho de la plla, ésta es empujada de {a parte superior de la corona, hacla el
pie del talud, en capas formando una rampa, la cual se bandeard con las orugas
del tractor; el bandeado en la parte superlor del apilado, seri lo suliciente para
“que por ésta, transiten los ca‘mlones u otros equipas neumdticos que se

requleran.
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A medida que se va avanzando con el apilado, se van formando los taludes
laterales de acuerdo al proyecto con pendientes 3:1 para poder recibir la capa
protectora de arcilla,

Deberd mantenerse durante los tres turnos, ¢l sistema de riego con mangueras
para humedecer en el bandeo y evitar que se levante la ceniza al estar seca y
expuesta (sin proteccion de arcilla),

¢} Sello de arcilla en corona y taludos:
Este sello protector, consiste en la Incorporacion de agua para su
homogencizacion, extendido, compactacion al 93 % Proctor, nivelacion y afine

en dos capas de 25 cm cada una para un total de 50 c¢m, los taludes tendrin
pendiente de 3:1. Y la corona tendrd una pendiente del 0.2 % al oriente,
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394 O0BAAS COMPLEMENTRRINS

A continuacion se mencionan las obras complementarias, que incluyen el
drenaje, la conservacion de pozos de abastecimiento de agua y la descripeion de
los trabajos en la reforestacion del apilado de fa ceniza,

3.9.4.1 DRENDJE

El drenaje, incluye lavaderos y lloraderos.

3.9.4.1.1 LAUADEROS

Para drenar el agua de lluvia que se capte en la parte superior de la pila, se
construiran lavaderos de concreto cada dos secciones (100 m); para que estas
obras funcionen como es debldo, es necesario crear los parteaguas que
confluyan en cada lavadero, dandole una pendiente de 0.2 %.

Ademas de que en la direcclén poniente-oriente tendra una pendiente I corona
de 0.2 %.

3.9.4.1.2° LLORRODERDS

Estos se construirdn a cada 25 m, para auxiliar a la pendiente de 0.2 % que se le
di6 al terraplén de desplante .y poder drenar el agua confinada dentro de la pila, -

161



Para su construccion, se recomienda seguir el siguiente procedimionto:

1)

2)

3)

+)

5)

6)

Excavar a partir de la capa de sello, base de arcilla en 3.60 m de profundidad,
0.90 m de ancho y 1.0 m de altura, retirando la arcilla del talud y la ceniza
resultante,

Colocar una cama de pledra bola graduada de 3” 4 6” de diimetro, de espesor
de 0.20m,

Mlentras tanto, unir un tubo ranurado de 12" de diametro y longitud de 2.0
m, a un tubo de acero de 12", 10" y 8" de diametro, de longitud, biselados
ambos con soldadura 70/18,

Colocar ef tubo ya soldado sobre {a cama de piedra bola, quedando la
soldadura en la junta de ceniza y arclifa, )

Rellenar con pledra bola el volumen correspondiente a la ceniza,
procurando ocupar todos los espaclos para el correcto funcionamiento del
filtro.

Formar el correspondiente tajud protector de arcilla, respetando las
especificaciones marcadas en el proyecto para la cubierta protectora de
arcllla, '

Los Horaderos serin distribuidos de Ja sigulente manera;

En el talud oriente se colocardn a una distancia de 25 m cada uno, ¢én el talud
ponijente se colocarin en los puntos donde el agua muestre tendeneia natural a
salir, ver figura 60,
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3.9.4.2 CONSERUACION DE POZOS UE ABASTECIMIENTO DE uGUR

Los pozos que se encuentren dentro del area del banco “N”, se respetaran hasta
la altura de la pila, fabricandose un cabezal de concreto para sw proteccion y
sedaliandolo,

Todas estas obras, deberdan de construirse inmediatimente que terminen las
etapas del sellado de arcilla,

3.9.4.3 DESCAIPCION DE LOS TRABAJOS QUE SE INCLUYVEN EN LA
REFORESTACION DEL APILADO DE LR CENIZA
a)  Colocacion de una capa de tlerra vegetal de 15 cn de espesor.

b) Suministro y aplicacion de catalizadores para ayudar a la semilla a germinar -
©y enraizar,

¢)  Suministro y siembra de pasto de semilia,

d) Manejo de areas con el establecimiento de rlego por aspersion corta, con
~ chapoleadora y segunda aplicacion de fertilizante, '

Todas estas obras, deberin construirse inmediatamente que terminen las etapas
del sellado de arcilla.
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3.9.5 CATALOGO OF CONCEPTOS Y CANTIDROES UE OBRA
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LECAURCION PARR LAUADERDS EN FORMA MANUAL.

MANTENIMIENTD 0E CAMINDS,

CONCRETO EN NLCANTARILERS.

CIMBIA DE RLCANTAAILLAS,

ACERD UE REFUENZO EN ALCANTANILLAS.

EHCNUACION IN RLCANTARILLAS.

OPERREION EN SHLOS,

AEGRODRES EN BANCO OF CENBZA,

CONSTRUCCION OF CHMIND DE SERUICIO DE 15 MTS
OF ANCHO ¥ ESPESOK PROMEDIO OE 40 €M CON
AEVESTIMIENTD DI BASEK,

COLOCACION BE LLORRDERDS A GASE OF TUBERIN

DE 12" @ L1SR V AANUAA S/01BUA0, INCLUVE TENOIDO
1080, GAAUA, ENCAURCION, RELLENB, MATERIAL ¥
MAND OF QORA.
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CONCLUSIONES

En L actualidad, L industria de generacion de energia cléctrica, juega un papel

importame en la satisfaccion de las demandas de la sociedad,

La unica forma comercial para generar electricidad a escala industrial en
nuestros dias, sigue siendo la de hacer girar un generador eléctrico, la fuerza
motriz necesaria para hacer girar este generador, depende del tipo de Central
generadora de electricidad, Una Central Termoeléctrica, funciont a base de
diferentes combustibles como petroleo y sus derivados, gas naturalel carbon,
etc.

La mayor parte de las opiniones, convergen en la necesidad que se tiene de
diversificar los energéticos que se utilizan para la generacion de Ia energia
eléctrica y no depender tanto de los hidrocarburos, camo se realiza hasta ahora,

Mexico cuenta con una amplia diversidad de recursos renovables, suficientes
para formular un plan estratégico que le permita a futuro, satlsfacer sus
necesidades, sin depender de los hidrocarburos; un plan nacional de energia
compatible con la naturaleza que n un plazo no muy largo, entraria en vigor,
toda vez que se vislumbra un horizonte finito y no muy lejano de nuestras
reservas de petroleo.

s por eso que las Centrales Carboeidctricas, contribuyen de una manera
importante y valiosa a estos planes estratégicos,

Si bien es cierto que las Centrales Carboeléctricas, en combinacion con
laboratorios de la Comision Federal de Electricidad y empresas mineras, han
hecho estudios para darle utilizacion practica a la ceniza volante, producto de ia
combustion del carbon, también es importante considerar que en la actualidad,
mientras avanzan esos estudios, en las Centrales, se tiene el problema latente de
acomodar la ceniza de una manera efectiva, es por esto que debe de exlstir una
guia adecuada para la construccion de terraplenes y rellenos, utilizando la
ceniza voiante,
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